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Aluminium (Al) merupakan logam yang menjadi pilihan kedua setelah besi untuk 
digunakan dalam dunia industri, pada 2009 penggunaan aluminium secara global mencapai 6 
kg per kapita. Produksi Primary aluminium yang terus meningkat dalam 10 tahun terakhir 
menyebabkan meningkatnya limbah aluminium yang mencemari lingkungan, selain itu 
produksi primary aluminium juga membutuhkan energi yang besar untuk menghasilkan 
aluminium murni. Limbah Aluminium seperti skrap Aluminium silikon (AlSi) dapat di 
recasting atau dicor ulang dan ditingkatkan nilai mekaniknya dengan menambahkan paduan 
tembaga (Cu) dan diberi perlakuan berupa hold-melt menggunakan tungku induksi. 
Tungku induksi merupakan tungku listrik yang menggunakan arus bolak-balik yang 
melewati banyak lilitan untuk memanaskan material, biasanya logam yang memiliki 
konduktivitas listrik. Sedangkan hold-melt merupakan penahanan pada saat logam lebur atau 
cair dalam rentang waktu tertentu. Penambahan Cu dan hold-melt menggunakan tungku 
induksi dapat meningkatkan nilai mekanik karena Cu secara umum akan meningkatkan 
kekuatan dan kekerasan, sementara itu hold-melt di dalam tungku induksi akan membuat Cu 
tersebar merata dan semakin terlarut. Hal ini dikarenakan di dalam tungku induksi terdapat 
pengadukan lebur (stirring) secara natural oleh gaya elektromagnetik, sehingga semakin lama 
hold-melt akan membuat pengadukan yang terjadi semakin lama. Cu yang tersebar merata 
membuat paduan menjadi homogen dan Cu yang terlarut membuat butir semakin kecil, hal ini 
yang akan meningkatkan kekuatan tarik dan kekerasan. 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan skrap piston jenis ADC 12 dengan 
komposisi terbesar Aluminium dan silikon (AlSi), skrap tersebut dipanaskan pada suhu 500°C 
di dalam tungku induksi hingga mencair. Setelah AlSi mencair, potongan tembaga (Cu) 
sebanyak 4% dimasukan kedalam AlSi tersebut dan suhu tungku induksi ditingkatkan hingga 
700°C, pada suhu tersebut dilakukan perlakuan hold-melt selama 0 menit, 30 menit, 60 menit, 





didinginkan pada suhu ruangan. Spesimen yang sudah mengeras akan diberikan permesinan 
supaya memenuhi standard dimensi untuk pengujian. 
Hasil dari penelitian ini yaitu pada variasi hold-melt 0 menit kekuatan tarik yang dihasilkan 
sebesar 74,7588  N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 79,53 HRT. Pada variasi hold-melt selama 30 
menit  kekuatan tarik yang dihasilkan sebesar 91,549  N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 80,6 
HRT. Pada variasi hold-melt 60 menit kekuatan tarik yang dihasilkan sebesar 100,02  N/𝑚𝑚2 
dan kekerasan sebesar 81,13 HRT. Pada variasi hold-melt 90 menit kekuatan tarik yang 
dihasilkan sebesar 116,93  N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 82,6 HRT. Sehingga dapat dikatakan 
semakin bertambahnya waktu hold-melt maka kekuatan Tarik dan kekerasan akan semakin 
meningkat. Sementara itu pengujian mikrostruktur menghasilkan bahwa semakin 
bertambahnya waktu hold-melt maka Cu yang ditambahkan akan semakin tersebar merata, 
semakin terlarut dan butir yang dihasilkan semakin kecil. Hal ini yang membuat nilai kekuatan 
Tarik dan kekerasan meningkat. 
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Aluminum (Al) is a metal which is the second choice after iron for use in the industrial 
world. In 2009 the global use of aluminum reached 6 kg per capita. Primary aluminum 
production, which has continued to increase in the last 10 years, has led to an increase in 
aluminum waste that pollutes the environment. In addition, primary aluminum production also 
requires a large amount of energy to produce pure aluminum. Aluminum waste such as 
aluminum silicon (AlSi) scrap can be recasted and its mechanical value is increased by adding 
copper alloy (Cu) and given a hold-melt treatment using an induction furnace. 
An induction furnace is an electric furnace that uses an alternating current that passes 
through many coil to heat a material, usually a metal that has electrical conductivity. 
Meanwhile, hold-melt is a detention when the metal melts within a certain period of time. The 
addition of Cu and hold-melt using an induction furnace can increase the mechanical value 
because Cu will generally increase the strength and hardness, meanwhile the hold-melt in the 
induction furnace will make Cu evenly distributed and more dissolved. This is because in the 
induction furnace there is natural stirring by the electromagnetic force, so that the longer the 
hold-melt will make the stirring that takes place longer. The Cu which is evenly distributed 
makes the alloy homogeneous and the dissolved Cu makes the grains smaller, this will increase 
the tensile strength and hardness. 
This research was conducted using piston scrap type ADC 12 with the largest composition 
of aluminum and silicon (AlSi), the scrap was heated at 500 ° C in an induction furnace until 
it melted. After the AlSi melted, 4% copper (Cu) chunks were added to the AlSi and the 
temperature of the induction furnace was increased to 700 ° C. At that temperature, a hold-melt 
treatment was carried out for 0 minutes, 30 minutes, 60 minutes, and 90 minutes. Furthermore, 
each variation was printed using a permanent mold and cooled at room temperature. The 
hardened specimen will be machined so that it meets dimensional standards for testing. 
The results of this study are the hold-melt variation at the 0 minute hold-melt variation, 





melt variation for 30 minutes the result of the tensile strength is 91.549 N/𝑚𝑚2 and the 
hardness is 80.6 HRT. In the 60 minute hold-melt variation, the result of the tensile strength is 
100.02 N/𝑚𝑚2 and the hardness is 81.13 HRT. So it can be said that the increasing the hold-
melt time, the tensile strength and hardness will increase. Meanwhile, the microstructure test 
resulted that the increasing the hold-melt time, the more Cu added would be evenly distributed, 
the more dissolved and the smaller the resulting grain. This is what makes the value of tensile 
strength and hardness increase. 
 







Aluminium atau Al merupakan elemen yang paling melimpah ketiga di bumi dan 
penggunaanya yang juga besar sebagai material rekayasa, pada 2009 penggunaan global 
aluminium mencapai 6 kg per kapita. Dalam 50 tahun terakhir aluminium menjadi pilihan 
kedua setelah besi untuk digunakan dalam dunia industri (Lumley, 2011). Aluminium memiliki 
banyak keunggulan dibandingkan dengan material lain, diantaranya densitas yang rendah, 
Strengt-weight ratio yang tinggi, ketahanan korosi yang baik,  konduktivitas thermal tinggi dan 
masih banyak lagi (Kutz, 2006). Aluminium banyakϵdipergunakanϵdalam segala bidang, 
bukan hanya sebagaiiperalatanirumahitangga, namunijuga dipakai untukikeperluan bahan dari 
konstruksi, imobil, pesawat terbang, kapalilaut, dan lain-lain (Surdiai&iSaito, i1999). 
Banyaknya penggunaan aluminiumimenyebabkan produksi primary aluminium terus 
meningkat dalam 10 tahun terakhir. Hal ini tentunya akan meningkatkan jumlah limbah 
aluminium yang sudah tidak terpakai dan akan mencemari lingkungan, selain itu produksi 
primary aluminium membutuhkan energi yang besar untuk memproduksi aluminium murni. 
Salah satu cara menanggulangi banyaknya limbah aluminium dan penggunaan energi yang 
besar yaitu dengan cara recasting limbah aluminium. 
Recasting berasal dari kata casting atau pengecoran yaitu suatu proses fabrikasi dengan 
cara menuangkan logam cair kedalam rongga cetakan yang berbentuk sesuai dengan keinginan 
(Callister, 2007). Jadi recasting dapat diartikan sebagai pengecoran ulang atau pengecoran 
yang menggunakan material bekas dan sudah menjadi limbah sehingga dapat digunakan 
kembali kegunaanya. Recasting pada aluminium dapat dilakukan dengan menggunakan bahan 
skrap aluminium berbahan dasar paduan aluminium silikon (AlSi) yang akan dileburkan 
kembali dan dicetak menjadi suatu komponen yang diinginkan atau bisa juga dicetak menjadi 
ingot yang memiliki nilai mekanik lebih baik dari sebelumnya sehingga memiliki nilai jual. 
Untuk meningkatkan nilai mekaniknya, skrap aluminium AlSi yang di recasting dapat 
ditambahkan dengan Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, dan sebagainya. Penambahan tembaga (Cu) pada 
AlSi akan menjadikan paduan aluminium dengan specific strength yang tinggi serta memiliki 
kekuatan dan ketangguhan yang tinggi. Selain penambahan unsur paduan, pemilihan proses 
peleburan juga akan membuat nilai mekanik menjadi lebih baik. Salah satu proses peleburan 
yang dapat digunakan yaitu penahanan waktu pada saat melakukan peleburan atau hold-melt 





Tungku induksi merupakan tungku listrik yang menggunakan arus bolak-balik yang 
melewati banyak lilitan untuk memanaskan suatu material, biasanya logam yang memiliki 
konduktivitas listrik. Arus bolak-balik tersebut melewati lilitan dan menciptakan suatu medan 
magnet, Medan magnet tersebut menciptakan tegangan yang akan diinduksi ke material yang 
berada pada medan magnet, pada saat itulah timbul arus eddy karena konduktivitas dari logam. 
Arus eddy tersebut akan memanaskan material sesuai dengan hukum Joule dan material akan 
cair setelah waktu pemanasan tertentu (Dötsch, 2009). Sedangkan Hold-melt merupakan proses 
penahanan pada saat logam sudah mencair dalam tungku peleburan dengan waktu tertentu. 
Hold-melt yang dilakukan pada tungku induksi akan membuat komposisi cairan logam lebih 
homogen dan membuat paduan lebih terlarut, hal ini dikarenakan pada saat peleburan 
menggunakan tungku induksi terdapat proses pengadukan lebur (stirring) secara natural yang 
terjadi karena gaya elektromagnetik, dan hold-melt akan membuat stirring menjadi semakin 
lama sehingga komposisi semakin merata dan paduan lebih terlarut. Selain itu penggunaan 
tungku induksi juga dapat mengurangi penggunaan bahan bakar fosil yang digunakan pada 
tungku pemanas berbahan bakar fosil dan tungku induksi tidak menghasilkan polusi hasil 
pembakaran, sehingga tungku induksi lebih ramah terhadap lingkungan dan lebih hemat energi. 
Melakukan recasting limbah aluminium dengan menggunakan tungku induksi, merupakan 
suatu upaya untuk menghemat penggunaan energi dan juga mengurangi pencemaran baik yang 
disebabkan oleh limbah aluminium maupun yang disebabkan oleh peleburan menggunakan 
bahan bakar fosil. Maka dari itu dilakukan penelitian ini dengan memberikan variasi waktu 
hold-melt menggunakan tungku induksi dan diamati pengaruhnya terhadap kekuatan tarik dan 
kekerasan dari limbah AlSi yang di recasting dan ditambahkan dengan Cu sebanyak 4%. Dari 
penelitian ini nantinya diharapkan limbah aluminium dapat digunakan kembali serta 
penggunaan tungku induksi semakin meningkat untuk mengurangi penggunaan bahan bakar 
fosil sehingga mengurangi polusi pada lingkungan. 
 
1.2 RumusanϵMasalah 
Rumusan masalah yang diambil berdasarkan latar belakang ialah : bagaimana pengaruh 










1.3 Batasan Masalah 
Untuk menjawab pertanyaan yang ada dan mencegah melebarnya permasalahan maka 
diperlukan batasan masalah yang meliputi  : 
1. Pengaruh hold-melt menggunakan tungku induksi terhadap penyebaran logam Cu yang 
ditambahkan kedalam skrap AlSi. Persebaran logam Cu yang merata akibat dari proses 
stirring oleh gaya elektromagnetik akan mempengaruhi kekuatan tarik dan kekerasan. 
2. Pengaruh hold-melt menggunakan tungku induksi terhadap kelarutan Cu yang ditambahkan 
kedalam skrap AlSi. Cu yang semakin terlarut akan mempengaruhi metalografi dari logam 
AlSi+Cu, yaitu membuat butir semakin mengecil sehingga akan mempengaruhi kekuatan 
tarik serta kekerasan yang dihasilkan. 
 
1.4 TujuanϵPenelitian 
Penelitian ini memiliki tujuan yaitu mendapatkan informasi mengenai pengaruh waktu 
hold-melt menggunakan tungku induksi terhadap kekuatan tarik dan kekerasan hasil recasting 
AlSi+Cu serta menambah wawasan mengenai penanggulangan limbah aluminium dan 
penggunaan tungku induksi. Selain itu penelitian ini juga bertujuan untuk memperbaiki kualitas 
coran dari skrap aluminium yang sudah tidak digunakan. 
 
1.5 Manfaat Peneltian 
Manfaat dari penilitan ini adalah jika didapatkannya informasi mengenai waktu hold-melt 
menggunakan tungku induksi yang membuat sifat mekanik dari limbah recasting AlSi+Cu 
menjadi meningkat atau lebih baik, maka limbah aluminium bisa dimanfaatkan kembali baik 
oleh masyarakat dalam industri kecil maupun industri-industri besar untuk meminimalisir 
penggunaan biaya dan energi yang besar dalam mengolah biji aluminium, dan juga semakin 
banyaknya penggunaan tungku induksi untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil 





















Taufiq, Murjito dan Kurniawati (2018) melakukan penelitian mengenai pengaruhϵvariasi 
holdingϵtimeϵpeleburanϵterhadap karakteristikϵlogamϵAlSi menggunakanϵcetakan pasir. 
Mereka melakukan penelitian untuk mengetahui nilai kekuatanϵimpak, nilaiϵkekerasan, bentuk 
cacatϵmakro, dan mengetahuiϵbentuk strukturϵmikro akibat holdingϵtime padaϵpeleburan 
coran AlSi. Variasi holding time peleburan yang diberikan yaitu 0, 10, 20, dan 30 menit. Hasil 
dari penelitiannya didapatkan harga impak coran AlSi akibat holding time peleburan dengan 
variasi waktuϵ0, 10, 20, 30 masing-masing adalahϵ0,37 joule/𝑚𝑚2, ϵ0,29 joule/𝑚𝑚2, ϵ0,30 
joule/𝑚𝑚2, danϵ0,26 joule/𝑚𝑚2, sedangkan nilaiϵkekerasan yang diperoleh melalui pengujian 
vikers sebesarϵ65,886 kg/𝑚𝑚2, ϵ81,681-kg/𝑚𝑚2, ϵ88,86-kg/𝑚𝑚2,danϵ86,265 kg/𝑚𝑚2. 
Sedangkanϵpadaϵstruktur mikro, didapatkan semakin lama holding time maka ukuran butir 
akan semakin mengecil. 
Purwanto (2010) melalui penelitiannya tentang pengaruhϵpengecoran-ulangϵterhadap 
kekuatanϵtarik danϵkekerasan-padaϵalumunium cor denganϵcetakanϵpasir mengatakan bahwa 
pengecoranϵulang akanϵmenurunkan kekuatanϵtarik dan kekerasanϵaluminiumϵcor. Penelitian 
yang dilakukan berupa pengecoranϵulang sebanyak tiga kali denganϵkondisi penuanganϵyang 
samaϵdanϵmasing-masing pengecoranϵdibuat tigaϵspesimen. Dari hasilϵpengujianϵbahwa 
untukϵpengecoranϵulang pertama terhadap pengecoranϵulang kedua kekuatanϵtarik turun-
3.9% dan kekerasannyaϵturun 5.1% dan setelah dilakukanϵpengecoranϵulang ketiga kekuatan-
tarikϵturun sekitar 8.9 % danϵkekerasannyaϵturunϵsekitar 27 %. 
Djatnika dan Hafied (2008) melakukan riset mengenaiϵpeleburanϵbesiϵdanϵbaja di dalam 
tungku listrikϵinduksi tanpaϵinti. Salah satu kesimpulan yang didapat dari riset nya yaitu  
tungku induksi tanpa intiϵmerupakanϵpeleburϵyang paling-ideal selamaϵkomposisiϵmuatan 
terkendali, dan juga pengadukan pada saat peleburanϵmembuatϵtingkatϵkehomogenan-kimia 
tuangnyaϵlebih-baik. Selain ituϵemisiϵgasϵdanϵasap-yang dihasilkanϵsangatϵrendahϵselama 
bahan-bersihϵsecaraϵfisis. 
 
2.2  Pengecoran  
 Pengecoran merupakan proses di mana logam dalam kondisi cair mengalir karena gaya 
gravitasi maupun gaya lain ke dalam cetakan dan mengeras membentuk rongga cetakan. Proses 





pengecoranϵtampak ϵsederhana: lelehkanϵlogam, tuangkanϵke dalamϵcetakan, ϵdan biarkan 
mendingin dan mengeras; namun masihϵadaϵbanyak faktorϵdan variabelϵyang harus 
diperhatikan untuk menyelesaikanϵoperasi casting yang sukses  (Groover, 2010). 
 Berbagai bentuk menggunakan metode pengecoran tersedia, sehingga menjadikannya 
salah satu yang paling serbaguna dari semua proses manufaktur. Di antara kemampuan dan 
keunggulannya adalah berikut: 
1. Casting dapat digunakan untuk membuat geometri bagian yang kompleks, termasuk entuk 
luar (eksternal) dan bentuk dalam (internal). 
2. Beberapa proses pengecoran dapat menghasilkan komponen menjadi bentuk jadi. sehingga 
operasi manufaktur tidak diperlukan untuk mencapai geometri dan dimensi komponen 
terebut. Proses pengecoran lainnya mendekati bentuk bersih, dan perlu ditambahkannya 
pemrosesan bentuk (biasanya pemesinan) untuk mencapai dimensi dan detail yang akurat. 
3. Pengecoranϵdapatϵdigunakan untukϵmenghasilkan produk atau komponenϵyangϵsangat 
besar. 
4. Prosesϵpengecoranϵdapat dilakukanϵpada materialϵlogam apa punϵyang dapatϵdipanaskan 
hingga menjadiϵcair.  
5. Beberapaϵmetodeϵpengecoran dapat digunakanϵuntukϵproduksi massal (Groover, 2010). 
Benda yang diproduksi melalui pengecoran logam dapat dibuat secara utuh atau langsung 
berdasarkan geometri komponen yang diinginkan (Suprapto, 2017). Secara umum, langkah-
langkah melakukan pengecoran logam sebagai berikut : 
1. Logam dileburkan dengan temperatur tinggi hingga berubah menjadi fase cair. 
2. Logam cair dituangkan kedalam cetakan. 
3. Logam cair dalam cetakan mengalami proses pendinginan. 
4. Saat terjadi penurunan temperatur, logam akan mengeras. 
5. Ketika proses pengerasan terjadi, logam mengalami perubahan fasa sehingga membentuk 
karakteristik hasil pengecoran. 
6. Setelah proses pendinginan dan pengerasan selesai, benda kerja dilepas dari cetakannya. 
7. Proses tambahan dapat berupa trimming, cleaning, inspecting, dan heat treatment. 
(Surdia & Chijiwa 1980) mengatakan bahwa terdapatϵ4ϵunsurϵyang harusϵdiperhatikan 
ketika melakukanϵpenuanganϵlogam cair keϵdalam cetakan, yaitu : 
1. PengeringanϵLadel 
Pengeringanϵladelϵyangϵtidak baikϵmenyebabkanϵtemperaturϵlogamϵcair akan menurusn, 







Sebelumϵmelakukanϵpenuangan, ϵterak yang berada diatasϵcairan harusϵdibuang. ϵTerak 
terjadiϵkarena adanyaϵpenambahanϵinokulan danϵerosi dariϵlapisan. Untukϵmemudahkan 
pembuanganϵterak, abuϵjerami atauϵtepungϵgelas ditaburkanϵdiϵatas permukaanϵcairan 
logam. ϵMerekaϵmenutupi-permukaanϵcairan dan mencegahϵpenuruanϵtemperatur. 
3. TemperaturϵPenuangan 
Temperaturϵpenuangan dapatϵmempengaruhi kualitasϵdariϵcoran. Jikaϵtemperaturϵterlalu 
rendah menyebabkan waktuϵpembekuan yang pendek, kecairan yangϵburuk dan 
menyebabkanϵcacat coranϵsepertiϵronggaϵpenyusutan, ϵronggaϵudara, ϵsalahϵalir, ϵdan 
sebagainya. 
4. WaktuϵPenuangan 
Dalamϵpenuanganϵlogam penting dilakukanϵdengan tenangϵdan cepat. Selamaϵpenuangan 
cawanϵtuang terisiϵpenuh-dengan logamϵcair. Waktuϵpenuangan yang cocokϵperlu 
ditentukan, ϵdengan mempertimbangkanϵberat dan tebalϵcoran, sifatϵcetakan danϵsebagainya. 
 
2.3 TungkuϵPeleburanϵLogam 
Peleburanϵlogam merupakanϵproses meleburkan atauϵmencairkan logamϵpada suhu 
tertentuϵdengan menggunakan suatuϵenergi panas yangϵdi hasilkan olehϵtungku. Sedangkan 
Tungkuϵadalah-suatu alatϵyangϵdapat mengontrolϵpanas ratusan hinggaϵribuan ◦C, ϵpanas 
tersebutϵmerupakan energiϵyang secara-langsungϵdigunakan untuk meleburkanϵlogam. 
Terdapat berbagai jenis dan ukuran dari tungku peleburan, diperkirakan terdapat sekitarϵ600-
variasi tungkuϵpeleburan, tungku peleburanϵyang palingϵsederhanaϵberupa sebuahϵlubang 
dibawahϵtanah sedangkan yangϵkomplek memilikiϵketinggian hingga 40ft. terdapatϵ5 jenis 
tungku peleburanϵyaitut Cupola,k Electric-arc,s Induction-furnace,y Reverberatory, dan 
Crucible. Meskipun jenis-jenisϵtungku peleburan bervariasi, namun tetap memiliki prinsip 
yang sama yaitu sebagai sumber energi yang menghasilkan panas, memiliki container berisi 
logam yang akan dileburkan dan setelah seluruh logam mencair akan dipindahkan (Suprapto, 
2017). 
Pada saat melakukan peleburan, muatansyang terdirikdari-logam, unsurkpaduankdan 
materialmlainnya sepertibfluks-dan unsurnpembentuknterak diletakan didalamntungku. Fluks 
merupakanzsenyawaninorganicmyang berfungsicmembersihkan logambcairddengan cara 
menghilangkanbgas-gas yangxterlarut dan menghilangkanjunsur-unsurzpengotor atau 
impurities.cKegunaannfluks juga bergantungbpada logam yangcdicairkan,fseperti pada 





cair, terdapat juga cleaningbfluxes, drossingffluxes, refiningdfluxes, dan wallfcleaning-fluxes. 
Pada saatbproses peleburan titik leburclogam harusgdiperhatikan, karena akan mempengaruhi 
efisiensidpemanasan yanggdiberikan dankhasil-pengecoran (Budirta, 2014). 
Dampakgyang akan timbulgpadahpengecoran, apabilarpeleburan logamrtidak ditangani 
denganfbaik: 
a. Sifatbmekanik, ffisis, dan sifatflain akanftidak sesuai denganjyang diinginkangsehingga 
hasil darivcoran tidakcsempurna.  
b. Sifatimampuibentuk dari-hasilicoranitidakimemenuhi standar.  
c. Bendaicoran yangidi hasilkanidapatϵterjadi kerusakan.  
d. Hasilgakhir yang di hasilkangakan mengalamihcacat.  
e. dampakglainnya yaitu waktuiyangiterbuang, biaya yang telah dikeluarkan, logam yang 
sudahidi lebur,ipola-yang sudahidi buat danilain lain.  
f. Apabilaiproses-peleburanitidak efisienimaka-logam tidakimencair seluruhnya sehingga 
masih ada bagian yang padat. 
Dengan melihat dampak-dampak dari peleburan bila tidak dilakukan dengan baik, maka 
dibutuhkannya suatu tungku yang dapat mengurangi dampak-dampak buruk tersebut, beberapa 
tujuan prinsip dari perancang dan operator tungku yaitu (Mullinger, 2008): 
a. Menghasilkan produk yang memuaskan 
b. Menggunakan bahan bakar dan energi yang minimum untuk menghasilkan produk 
c. Membangun tungku dengan biaya modal yang rendah 
d. Beroprasi dengan tingkat pengawakan serendah mungkin 
e. Mendapatkan umur yang panjang dengan baya perawatan rendah 
 
2.4 Tungku Induksi 
Tungku induksi merupakan tungku listrik yang menggunakan arus bolak-balik yang 
melewati banyak lilitan untuk memanaskan suatu material, biasanya logam yang memiliki 
konduktivitas listrik. Arus bolak-balik tersebut melewati lilitan dan menciptakan suatu medan 
magnet, Medan magnet tersebut menciptakan tegangan yang akan diinduksi ke material yang 
berada pada medan magnet, pada saat itulah timbul arus eddy karena konduktivitas dari logam. 
Arus eddy tersebut akan memanaskan material sesuai dengan hukum Joule dan material akan 
cair setelah waktu pemanasan tertentu. Tungku induksi masuk secara signifikan kedalam dunia 
industri pada awal tahun 1930-an dengan pengembangan tungku frekuensi tinggi, sebagian 
besar tungku tersebut dipasang selama beberapa tahun di Amerika Serikat, Rusia, dan Eropa 





terus berkembang sampai pada tahun 1980-an dikembangkannya konverter frekuensi statis 
yang mampu meningkatkan efisiensi frekuensi, menghemat setengah biaya operasional, dan 
konsumsi daya yang lebih kecil  (Dötsch, 2009).  
Tungku induksi dapat dibedakan menjadi 2 jenis berdasarkan strukturnya, yaitu tungku 
crucible dan tungku channel. Pada tungku channel, induktor yang mengitari bejana tungku 
disebut dengan transformator yang terdiri dari satu atau lebih kumparan primer, inti besi , dan 
kumparan sekunder arus pendek. Arus yang mengalir pada kumparan primer akan 
menghasilkan medan elektromagnetik yang akan mengalir melewati inti besi, medan 
elektromagnetik tersebut akan menginduksi kumparan sekunder dengan arus pendek 
bertegangan tinggi. Pada kumparan sekunder yang digunakan sebagai induktor akan dilapisi 
dengan refraktori dan diisi dengan logam, energi panas yang dihasilkan (panas Joule) akan 
ditransmisikan dari saluran induktor menjadi peleburan dibejana tungku melalui aliran turbulen 
dari gaya elektromagnetik dan kekuatan thermal lift yang membuat logam akan mencair. 
Sedangkan pada tungku crucible tidak menggunkan inti besi dan bekerja menggunakan prinsip 
listrik dari transfomator berinti udara, kumparan induksi silindris mengitari refaraktori crucible 
sampai sekitar 80% ketinggian crucible. Karena hampir semua bagian ruang tungku terkena 
medan elektromagnetik, tungku ini dapat beroprasi dengan spesifik daya tinggi dan 
pengadukan induktif lebih besar pada tungku crucible. 
 
 
Gambar 2.1 Bagian-bagian dari Crucible Furnaces dan Channel furnaces 
Sumber: Dötsch (2009, p.1) 
  
Berdasarkan frekuensinya tungku induksi dapat diklasifikasikan menjadi tiga tipe, yaitu : 
a. Frekuensi tinggi dengan nilai 200 – 1000 kHz, beroperasi dengan menggunakan generator 






b. Frekuensi sedang dengan nilai 500 – 10.000 Hz, disuplai dengan menggunakan konverter 
putar atau thyristor. Pada frekuensi ini digunakan untuk meleburkan semua jenis baja. 
c. Frekuensi rendah dengan nila 50 Hz. Berasal langsung dari sumber listrik. Pada frekuensi 
rendah digunakan untuk meleburkan nonferrous dan juga besi cor, termasuk bahan yang 
lunak dan besi grafit berbentuk spherodial (IL&FS, 2010). 
 
2.4.1 Prinsip Tungku Induksi 
Prinsip dari tungku induksi sebenarnya adalah memanfaatkan suatu kerugian untuk 
menghasilkan suatu panas. Elemen yang paling mendasar dalam menyusun suatu pemanas 
induksi adalah benda yang akan dipanaskan atau benda kerja, dan induktor atau kumparan yang 
menghasilkan medan magnet yang akan menghasilkan panas. Panas tersebut berasal dari 
kerugian seperti yang dijelaskan sebelumnya, yaitu kerugian energi karena efek joule dan 
kerugian energi karena histerisis (Segura, 2012).  
Kerugian karena efek joule dapat muncul ketika tegangan bolak-balik dimasukan ke 
kumparan induksi, arus bolak-balik akan dihasilkan didalam kumparan, arus tersebut dapat 
menimbulkan medan magnet bolak-balik sesuai dengan hukum Ampere yang menginduksi 
tegangan ke benda kerja, hal ini menentang variasi medan magnet menurut hukum lenz. 
Tegangan yang menginduksi benda kerja menciptakan arus di benda kerja, arus tersebut 
dikenal dengan arus eddy yang memiliki frekuensi sama tetapi berlawanan arah dari arus asli. 
Arus eddy inilah yang menghasilkan panas dalam benda kerja karena efek joule (Segura, 2012). 
Arus yang melewati konduktor mempunyai sifat resistif pada konduktor, dengan berjalannya 
waktu akan menghasilkan daya yang menjadi energi panas yang berdasarkan persamaan : 
P = I2Rt ..................................................................................................................... (2-1) 
Dimana : 
P = Energi Panas (Joule) 
I = Arus (ampere) 
R = Hambatan Pada Inti Besi (Ohm) 
t = waktu (sekon) 
Selain menggunakan persamaan diatas, dapat juga menggunakan persamaan : 
Pe = 𝐾𝑒 B2 max  F2 ................................................................................................... (2-2) 
Dimana : 
Pe = Rugi-Rugi eddy (watt) 





B = Fluks Maksimum (Wb/ m2) 
F = Frekuensi (Hz) 
(Sodiq, 2014) 
Kerugian energi karena histerisis disebabkan oleh gesekan antara dipol ketika material 
ferromagnetik menjadi magnet dalam satu arah dan yang lain. Hal ini muncul dalam material 
ferromagnetik dibawah suhu curie atau suhu ketika bahan menjadi non-magnetik (Segura, 
2012). Histerisis juga dapat diartikan suatu energi yang dapat mengubah suatuiintensitasifluks 
dari induksi residuimenjadi-nol.yEnergi tersebutidigunakan untukimengatasi suatuihambatan 
dari pergeseranyintensitas-fluksiyang terjadi. Penggunaanuenergi inilah yanguakan 
menyebabkan-panasyyang digunakan untuk memanaskan benda-kerja (Sodiq, 2014).  
Besarnya nilai histerisis tergantung pada nilai frekuensi dan jumlah lilitan, sesuai dengan 
persamaan : 
Ph = 𝐾ℎ B2 max F ..................................................................................................... (2-3) 
Dimana : 
Ph = Rugi-Rugi Histerisis (watt) 
Ke = Konstanta Histerisis 
B   = Fluks Maksimum (Wb/ m2) 
F = Frekuensi (Hz) 
(Sodiq, 2014) 
 
2.4.2 Gaya Elektromagnetik dan Pengadukan Lebur 
Fenomena dasar dari induksi yaitu mengaitkan antara suatu medan magnet dengan arus 
apapun, baik itu AC maupun DC. Suatu konduktor listrik yang membawa suatu arus, akan 
menciptakan medan magnet yang selaras dengan sudut kanan dari arus tersebut. Kekuatannya 
akan menurun dengan bertambahnya jarak dari konduktor. Besarnya variasi medan magnet 
sebanding dengan arus yang diberikan, polaritas atau arah garis induksi magnetik biasa diatur 
dengan kaidah tangan kanan. Jika arus langsung melewati suatu kumparan solenoid, kekuatan 






Gambar 2.2 Ilustrasi Skema Bidang Induksi Magnet Terkait Dengan Kumparan Solenoid Yang 
Membawa Arus Listrik 
Sumber: Zinn & Semiatin (1988, p.12) 
 
Pada pemanas induksi, fluks magnetik yang dihasilkan oleh arus dari kumparan sebagian 
berjalan melalui leburan, meskipun bagian terbesar mengalir melalui dinding krusibel antara 
kumparan dan leburan. Kuk transformator eksterior membentuk jalur pengembalian magnetik 
sehingga memandu kebocoran medan magnet diluar. Dengan demikian mencegah pemanasan 
struktur dari tungku dan tidak adanya kebocoran medan yang tinggi diluar tungku. Hal ini dapat 
diketahui pada gambar 2.3, kuk magnetik menonjol cukup jauh di atas kumparan berakhir 
untuk menangkap medan yang bocor ke atas dan ke bawah. 
 
 
Gambar 2.3 a). Pola Medan pada Medium Frekuensi Tungku Krusibel; b). Distribusi Tenaga 
dan Jalannya Aliran 






Dalam pengaplikasian pemanasan induksi, gaya elektromagnetik muncul karena interaksi 
arus yang diinduksi dengan medan magnet yang menarik. Gaya elektromagnetik tersebut 
mendistribusikan kerapatan sehingga mampu membuat suatu pola aliran dan meniskus pada 
logam cair. Pola aliran yang membentuk suatu medan berombak akan menghasilkan suatu 
aliran pada peleburan, intensitas aliran tersebut tergantung pada sifat dari lengkungan 
ombaknya, panjang dari jalur loops, dan viskositas kinematik leburan.  
 
 
Gambar 2.4 Pola Aliran dan Meniskus dari Gaya Elektromagnetik Distribusi Kepadatan 
(1.Induktor; 2.Arus Induksi; 3.Medan Magnet; 4.Kerapatan Gaya Elektromagnetik; 5.Pola 
Aliran Leburan) 
Sumber: Sergio L. (2017, p.440) 
 
Fenomena pengadukan ini memiliki efek positif maupun negatif, positifnya yaitu 
pengadukan memperpendek waktu dari peleburan, homogenisasi suhu dan komposisi kimia 
dari peleburan, serta meningkatkan interaksi antara logam cair dan terak. Negatifnya yaitu 
aliran leburan yang terbatas dan pencampuran akan sangat rendah terjadi pada bagian atas dan 
bagian bawah dari leburan. Selain itu, karena pembentukan meniskus, penggunaan jumlah 
terak yang lebih besar menjadi diperlukan,  hal ini karena area kontak antara leburan dan terak 
menjadi lebih besar, dan hanya dipanaskan melalui perpindahan panas dari permukaan bak 
logam cair. 
 
2.4.3 Kelebihan Tungku Induksi 
Peleburan menggunakan tungku induksihseringgdigunakantuntuk meleburkangbaja 
berkualitasgtinggi dan paduantnonferrous seperti alumuniumudan tembaga. Tungku induksi 





akan dileburkan dihindarkan dari kontak langsung terhadap sumber panas. material yang akan 
dileburkan ditempatkan dalam wadah yang disebut cawan. Cawan tersebut harus terbuat dari 
bahan bersifat konduktif supaya terjadi induksi elektromagnet yang menimbulkan panas dan 
cawan tersebut harus memiliki titik lebur lebih tinggi dari objek supaya tidak ikut melebur 
(Sodiq, 2014). karena logam tidak bersentuhan langsung dengan elemen pemanas, lingkungan 
dimana peleburan berlangsung bisa dikontrol dengan baik, semua ini menghasilkan logam cair 
bekualitas tinggi dan murni. Keuntungan spesifik yang didapatakan dari peleburan 
menggunakan tungku induksi adalah pengadukan natural yang membuat peleburan lebih 
seragam dan umur tungku yang lebih panjang.  Selain keuntungan spesifik tersebut, masih 
banyak keuntungan lain yang didapat dari tungku induksi, yaitu : 
a. Pemanasan yang cepat. Tingkat pemanasan menggunakan tungku induksi memiliki 
nilai lebih tinggi daripada proses konveksi dan radiasi  yang terjadi dalam tungku. 
b. Kerugian skala yang lebih kecil. Pemanasan yang cepat secara signifikan mengurangi 
kerugian material karena penskalaan (contohnya baja). 
c. Start-up yang cepat. Tungku mengandung bahan refraktori yang harus dipanaskan saat 
start-up, hal ini menghasilkan inersia thermal yang besar, pemanasan internal pada 
proses induksi mampu menghilangkan masalah ini dan memungkinkan start-up yang 
lebih cepat. 
d. Energi yang lebih hemat. Ketika tidak digunakan suplai daya tungku induksi dapat 
dimatikan karena mampu dinyalakan kembali dengan cepat. 
e. Tingkat produksi yang tinggi. Karena waktu pemanasan yang cepat, pemanasan induksi 
mampu meningkatkan produksinya dan mengurangi biaya tenaga kerja. 
f. Kemudahan otomatisasi dan kontrol. 
g. Mengurangi penggunaan ruang lantai 
h. Kondisi kerja yang tenang, aman, dan bersih. 
i. Persyaratan pemeliharaan yang rendah. 
(Zinn & Semiatin, 1988) 
 
2.5 Aluminium 
Aluminiumiditemukanioleh SirgHumpreyiDavy dalam tahunf1809 sebagai suatufunsur, 
dan pertama kaligdireduksifsebagai logamfolehbH. C.Oerstedgtahunt1825. Dalam lingkup 
industrifaluminium baru dapat diolahfpada tahung1886 oleh Paul Heroult difPrancis dan C. M. 





Heroult yang dilakukan dengan cara mengelektrolisa garam yang kemudian menghasilnya 
logam aluminium dari alumina (Surdia dan Saito, 1999).  
Aluminium merupakanylogam yang ringanydengan beratijenis 2.7 gram/cm3isetelah 
Magnesiumi (1.7 gram/cm3) dan-Beriliumi (1.85 gram/cm3) atauisekitar-1/3 dari beratijenis 
besiimaupunitembaga. Konduktifitasilistriknya 60%ilebih kecil dariitembaga sehinggaijuga 
digunakan untukiperalatanilistrik. Selain-itu jugaimemiliki sifatipenghantaripanas, imemiliki 
sifat-pantulisinar yangibaik sehingga digunakanipula padaikomponenimesin, alatipenukar 







MassaiJenis (20oC) 2.6989i 2.71i 
TitikiCair 660.2i 653-657i 
PanasiJenisi (Cal/g.oC)(100oC) 0.2226i 0.2297i 
Sumber : Surdia & Saito (1999) 
 
Al yang didapatkan dalam keadaan cair setelah di elektrolisa biasanya kemurnian yang 
dihasilkan 99,85% dari beratnya. Untuk mencapai kemurnian 99,99% Al harus di elektrolisa 
kembali. Aluminium murni 99,99% umumnya memiliki sifat yang lunak dengan kekuatan 
tensil sebesar 90 MPa. Sedangkan aluminium yang sudah dipadukan memiliki kekuatan tensil 
yang lebih tinggi, yaitu sekitar 200-600 MPa. Aluminium umumnya dipadukan dengan silikon, 
tembaga, magnesium, seng, mangan, dan unsur lainnya untuk membuat nilai kekuatan dan 







Annealed 75% cold roller Annealed H18i 
KekuataniTarik (Kgf/mm2) 4.9i 11.6i 9.3i 16.9i 

















Terdapati5iunsur paduan komersil (berdasarkanitingkat kelarutanipadat maksimumiunsur 
paduan) yaituiseng, imagnesium, itembaga, isilikon danimangan. Dalam pemaduaniunsur-
unsur tersebutiterdapatibatasan kadarikarena jika berlebihimaka akan menggangguisifat utama 
dari aluminiumiitu sendiri. Dibandingkan denganialuminium paduan tempa, aluminium 
paduan tuang memiliki kandungan elemen paduan yang lebih banyak seperti silikon dan 
tembaga sehingga dihasilkan struktur yang lebih heterogen. Tabel 2.3 di bawah ini 









UTS, MPa (ksi) Aplikasi 
1XX.X Al ≥ 99% Tidak   
2XX.X Al-Cu Ya 130 – 450 (19 – 
65) 
Aerospace industri, piston heads, integral 
engine blocks, atau bearing. 
3XX.X AlSi (+Cu 
atau Mg) 
Ya 130 – 275 (19 – 
40) 
Automotive wheels 
4XX.X AlSi Tidak 115 – 170 (17 – 
25) 
Perlengkapan kedokteran gigi, komponen 
bawah laut dan arsitektur, serta mesin ketik 
dan computer housings. 
5XX.X Al-Mg Tidak 115 – 170 (17 – 
25) 
Fitting pintu dan jendela dan benda-benda 
lain yang membutuhkan ketahanan korosi 
tinggi. 
6XX.X Unused series    
7XX.X Al-Zn-(Mg)-
(Cu) 
Ya 205 – 380 (30 – 
55) 
Furnitur, peralatan kebun, dan peralatan 
bertani. 
8XX.X Al-Sn Tidak 105 – 210 (15 – 
30) 
Komponen yang membutuhkan banyak 




   
Sumber: Kaufman (2000) 
 
2.6 Paduan Tuang Aluminium Seri 3XX.X 
Seperti yang sudah ditampilkan pada tabel 2.3, paduan tuang alumunium seri 3XX.X 
merupakan alumunium yang dipadukan dengan silikon (Si) dan ditambahkan dengan tembaga 
(Cu) atau magnesium (Mg). Dengan ditambahkannya unsur silikon kedalam paduan tersebut 





ketahanan aus dan korosi. Unsur silikon juga berfungsi untuk mereduksi koefisien ekspansi 
termal dari paduan aluminium. Pemuaian volume paduan selama pemanasan tidak terlalu besar, 
hal ini menjadi sangat penting karena pada proses pendinginan akan terjadi penyusutan volume 
paduan aluminium (ASM International, 2004). Aluminium seri ini memiliki fluiditas dan 
kemampuan mengisi cetakan yang sangat baik, karena itu seri 3XX.X banyak digunakan untuk 
pengecoran benda berukuran besar dan komplek. Keunggulan lain dari aluminium seri ini 
adalah memiliki kekuatan dan ketangguhan yang tinggi (Kaufman, 2000). Sifat fisik dan sifat 
mekanis dari material menentukan penggunaan material ini sebagai bahan struktural. Sifat 
mekanik dipengaruhi oleh komposisi kimia dan mikrostrukturnya, sementara sifat fisik 
biasanya dipengaruhi oleh komposisi kimia dalam materialnya. Paduan AlSi-Cu dengan 
kandungan Cu kurang dari 5,6% bersifat heat treatable. Tabel 2.4 menjabarkan tentang 






Strength (UTS), MPa 




Al Murni (99,9999% Al) Al 
(4N) 
78 2699 0.03 
Al - 7%Si, T6 210 2685 0.09 
Al - 5%Si - 2%Cu, T6 310 2690 0.12 
Al – 9%Si, T6 240 2650 0.10 
Al – 20%Si, T6 200 2650 0.08 
Iron 1.9 7650 0.00024 
Gray Cast Iron 380 7100 0.05 
Ductile Cast Iron 900 7200 0.13 
Austempered Ductile Cast 
Iron 
1200 7200 0.17 
Cast Carbon Steel 650 7850 0.08 
Cast Stainless Steel 880 7850 0.11 
Sumber: ASMiInternational (2004) 
 
Dari Tabeli2.4 dapat diketahui bahwa aluminiumipaduan memiliki kekuatanitarik yang 






Struktur dari paduan aluminium bisa berupa hypoeutectic, hypereutectic, atau eutectic. Hal 
ini dapat dilihat dari diagram fasa pada Gambar 2.5 di bawah ini. 
 
 
Gambar 2.5 Diagram fasa AlSi 
Sumber: ASM International (2004) 
 
Diagram fasa di atas digunakan sebagai pedoman dalam analisa perubahan fasa pada 
proses pengecoran AlSi. Seperti yang disebutkan diatas, kandungan silikon pada diagram fasa 
AlSi ada 3 macam yaitu: 
1. Hypoeutectic; dengan kandungan silikon dalam paduan sebesar kurang dari 11,7%.  
2. Eutectic; dengan kandungan silikon dalam paduan sebesar 11,7% - 12,2%. Dalam fasa ini 
AlSi memiliki kemampuan untuk membeku secara langsung 
3. Hypereutectic; dengan kandungan silikon dalam paduan di atas 12,2% Keberadaan 
struktur kristal silikon primer pada daerah ini mengakibatkan karakteristik: 
a. Ketahanan aus paduan meningkat.  
b. Ekspansi termal yang rendah.  
c. Memiliki ketahanan retak panas (hot tearing) yang baik. 
Sementara itu, paduan aluminium AlSi yang ditambahkan dengan tembaga akan membuat 
respon yang baik ketika diberi perlakuan panas dan dapat meningkatkan kekerasan pada saat 
panas. Paduan alumunium yang mengandung unsur tembaga di atas batas kelarutannya akan 
bersenyawa dengan alumunium membentuk endapan CuAl2. Setelah diberikan perlakuan panas 
sifat ini akan menjadi liat dan tidak rapuh, hal ini karena endapan CuAl2 akan terlarut ketika 
temperatur perlakuan panas tercapai dan akan terbentuk kembali sifat yang lebih homogen dan 






Gambar 2.6 Diagram fasa Al-Cu-Si a) liquidus projection b) distribusi phase fields pada 
keadaan padat 
Sumber: Zolotorevsky (2007:37) 
 
2.7 Daur Ulang Alumunium 
Aluminium sudah di daur ulang sejak pertama kali diproduksi secara komersial, dan saat 
ini hampir 1/3 aluminium yang ada didunia merupakan secondary aluminium atau aluminium 
hasil daur ulang. Aluminium daur ulang mampu menghemat energi sebesar 5% dari energi 
yang dibutuhkan untuk memproduksi primary aluminium (Lumley, 2011). Penggunaan 
aluminium yang semakin meningkat setiap harinya dapat menyebabkan timbulnya limbah yang 
dapat mencemari lingkungan dan akan membahayakan bagi makhluk hidup. Pada tahun 2020 
saja terhitung dari Januari sampai oktober produksi aluminium sudah mencapai 48 juta ton 
(IAI, 2020). Karena itulah proses daur ulang aluminium dibutuhkan, salah satunya dengan cara 
recasting atau dileburkan ulang, limbah aluminium seperti geram, sekrap, atau produksi 
berbahan aluminium dapat dileburkan kembali untuk menghasilkan suatu produk baru. 
Hampir 100% sekrap dari proses manufaktur produk aluminium dapat didaur ulang. 
Sekitar 70% aluminium hasil daur ulang dari peleburan paduan tuang AlSi digunakan pada 
industri otomotif, terdapat juga yang dikonversi menjadi paduan tempa dalam bentuk lembaran 
supaya dapat digunakan kembali, sedangkan sebagian kecil lainnya ada yang dijadikan sebagai 
deoksidan untuk industri baja (Lumley, 2011). 
Terdapat 2 tipe dari produsen secondary aluminum yaitu refiners dan remelters. Refiners 
yaitu memproduksi paduan tuang dan deoksidasi aluminium dari sekrap lama maupun baru 
serta membentuknya dalam bentuk ingot maupun cair. Selain itu, refiners akan memodifikasi 
logam untuk menghasilkan kualitas yang lebih baik dengan menghilangkan beberapa elemen. 
Remelters yaitu memproduksi paduan tempa yang sebagian besar berasal dari sekrap paduan 





extrusion billets, atau master alloys. Paduan diproduksi sesuai dengan standar internasional 
atau spesifikasi yang diinginkan pasar.  
Seperti yang sudah dijelaskan diatas, aluminium dapat didaur ulang salah satunya dengan 
cara di recasting atau dileburkan kembali. Umumnya peleburan secondary aluminium 
menggunakan tungku reverberatori berbahan bakar gas atau minyak dengan kapasitas 5 hingga 
90 ton dan tungku putar kapasitas 2-20 ton. Namun tungku induksi juga dapat digunakan untuk 
meleburkan limbah aluminium meskipun hanya untuk aplikasi tertentu seperti memproduksi 
paduan utama (Lumley, 2011). 
   
2.8 Difusi 
Difusi merupakan suatu proses transfer massa yang disebabkan oleh gerak atom, proses 
difusi bisa terjadi baik dalam wujud zat padat yang spesifik, cair, gas, maupun fase zat padat 
yang lainnya. Fenomena difusi dapat diperlihatkan pada diffusion couple atau pasangan difusi, 
yaitu proses perpaduan 2 logam yang berbeda untuk membentuk material. Gambar 2.8 
merupakan contoh diffusion couple dari tembaga dan nikel. 
 
 
Gambar 2.7 (A) Pasangan difusi tembaga nikel sebelum penambahan suhu tinggi (B) skema 
atom Cu (merah) dan Ni (biru) 
Sumber : Callister (2007) 
 
 Pasangan difusi diatas selanjutnya dipanaskan dengan suhu tinggi, kemudian 
didinginkan pada suhu ruangan. Perubahan struktur kimia akan terjadi pada logam tersebut, 2 




Gambar 2.8 (A) Pasangan difusi tembaga nikel sebelum penambahan suhu tinggi (B) skema 
atom Cu (merah) dan Ni (biru) 





 Berdasarkan interaksi antara atom logam murni dan unsur paduan yang ditambahkan, 
maka struktur paduan akan memiliki tiga kelompok fasa, yaitu larutan padat, senyawa antar 
logam, dan logam murni. Ketiga fasa tersebut dipengaruhi oleh komposisi dan konstituennya. 
Pada daerah batas fasa perubahan komposisi tersebut dapat menimbulkan perubahan kristal 
atau struktur, hal tersebut didasari oleh gerak difusi oleh atom-atom yang ada di dalam sistem. 
Difusi yang terjadi akan bergantung pada ukuran atom, energi atom, dan tahanan disekitarnya, 
kondisi ini akan mempengaruhi distribusi dan komposisi dari unsur pemadu dalam paduan 
tersebut. Gerak atom yang terjadi selama peleburan akan terus terjadi hingga tercapainya 
komposisi dan penyebaran yang homogen. (Johneri, 1995). 
 
2.9 Metalografis 
Metalografi merupakan ilmu yang mempelajari struktur makro maupun mikro dari suatu 
logam dan karakteristiknya. Metalografi digunakan untuk mengetahui ukuran butir, distribusi 
fasa, dan untuk mengetahui adanya inklusi atau kotoran dalam suatu logam. Metalografi dapat 
dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik dan mikroskop elektron. Hasil dari 
metalografi akan menjadi acuan dalam menentukan spesifikasi dari suatu material. Material 
yang telah diketahui struktur mikronya tentunya akan lebih mudah diprediksi sifat mekaniknya, 
contohnya yaitu pada struktur butir yang menyusun material tersebut. Logam dengan struktur 
butiran yang halus umumnya memiliki kekuatan dan keuletan yang lebih baik dibandingkan 
dengan logam dengan struktur butir kasar, hal ini dikarenakan ketika mengalami suatu 
deformasi logam dengan butiran halus memiliki hambatan slip yang lebih besar dibandingkan 
dengan logam dengan butiran kasar. Selain butiran, terdapat hal lain yang dapat diketahui 
melalui struktur mikro yang dapat digunakan untuk memprediksi sifat mekanik. seperti unsur 
kimia, cacat mikro, dan kualitas dari perlakuan panas yang diberikan kepada suatu material 
(Manurung, 2020) 
 
2.10 Uji Tarik 
Uji tarik merupakan prosedur yang paling sering digunakan untuk mempelajari hubungan 
antara tegangan dan regangan. Pada uji tarik sebuah gaya diberikan untuk menarik material 
yang akan membuat material cenderung memanjang dan mengurangi diameternya. Standar dari 
ASTM (American Society for Testing  and Materials) telah menetapkan pengaturan pengujian 
tarik. Selama pengujian material akan mengalami peregangan sampai muncul sebuah neck dan 





Hasil dari pengujian tarik berupa kurva hubungan antara beban (tegangan) dan 
perpanjangan (regangan). Dari diagram tersebut akan didapatkan informasi mengenai 
tegangan, batas elastis, batas plastis, ductility, dan yang biasanya menjadi pokok penelitian 
adalah untuk mencari nilai tegangan tarik maksimum (ultimate tensile strength) yang 
menunjukan kemampuan maksimum bahan tersebut menahan beban tarik yang diberikan. 
 
 
Gambar 2.9 Standard Spesimen Uji Tarik dengan Penampang Melintang 
Sumber : Callister (2007, p.153) 
 
 
Gambar 2.10 Alat Pengujian Tarik 
Sumber : Novyanto (2008) 
 
Kurva tegangan-regangan memiliki dua macam jenis, yaitu kurva tegangan-regangan 
rekayasa dan kurva tegangan-regangan sejati. Perbedaannya adalah kurva tegangan-regangan 
rekayasa berdasarkan pada dimensi benda uji semula, sedangkan kurva tegangan-regangan 
sejati berdasarkan pada luas penampang benda uji yang sebenarnya, maka pada kurva 
tegangan-regangan sejati akan menghasilkan kurva yang terus menaik hingga patah. Dalam 
perancangan biasanya akan digunakan kurva tegangan-regangan rekayasa karena perancang 
mengharapkan tegangan yang diberikan tidak akan megubah bentuk produk secara signifikan. 











S = Tegangan tarik (MPa) 
F  = Gaya (N) 
𝐴0  = Luas penampang awal (mm
2) 




 ...................................................................................................................... (2-5) 
 
Dimana : 
e = Regangan rekayasa  
L0 = Panjang Awal Spesimen (mm)  
L  = Panjang Akhir Spesimen (mm) 
 Hubungan tegangan-regangan memiliki dua daerah yang menunjukan dua sifat yang 
berbeda, yaitu daerah elastis dan plastis. Pada daerah elastis hubungan antara tegangan dan 
regangan berbentuk linier, dan material mampu kembali kebentuk semula ketika tegangan 




 .......................................................................................................................... (2-6) 
Dimana : 
E = Modulus elastisitas (MPa) 
S = Tegangan tarik (MPa) 








Gambar 2.11 Kurva Tegangan Regangan Rekayasa Pada Uji Tarik Logam  
Sumber : Hadi (2016) 
 
Pada kurva diatas terdapat bebarapa informasi diantaranya titik yield (Y) yang merupakan 
karakteristik dari kekuatan material dan biasa disebut dengan kekuatan luluh atau batas elastis. 
Titik tersebut juga sebagai pertanda adanya transisi dari daerah elastis ke daerah plastis yang 
membuat material berdeformasi. Tegangan yang diberikan kepada material akan mencapai 
nilai maksimum yang disebut dengan ultimate tensile strength (UTS). Setelah melewati 
tegangan maksimum (UTS), nilai tegangan akan menurun dan spesimen uji terus meregang 
sampai akhirnya terbentuk suatu necking (penyempitan) di bagian terkonsentrasi. Area tersebut 
terus menyempit hingga spesimen uji mengalami kegagalan atau patah (Groover, 2010). 
 
2.11 Pengujian Kekerasan 
Kekerasan merupakan kemampuan suatu material menahan suatu goresan atau ketahanan 
dalam menahan suatu indentasi permanen (Kalpakjian, 2009) selain itu kekerasan dapat 
didefiniskan sebagai ketahanan suatu bahan terhadap penetrasi permukaan yang disebabkan 
oleh penusukan oleh benda tekan berbentuk tertentu karena pengaruh gaya tertentu. Pengujian 
kekerasan menjadi salah satu pengujian yang sering digunakan karena pengujian ini cukup 
mudah walaupun benda uji memiliki ukuran yang kecil. Pengujian kekerasan yang paling 
banyak digunakan yaitu dengan menekankan suatu penekan kepada benda uji dengan beban 
tertentu dan mengukur bekas penekanan tersebut. Cara lainnya yaitu dengan menjatuhkan bola 
dengan ukuran tertentu ke spesimen dan diperolah tinggi pantulan dari bola tersebut. Pengujian 
kekerasan yang memiliki standar secara industri yaitu pengujian Brinell, namun karena 





yang lunak atau sangat keras tidak dapat terukur kekerasannya. Sedangkan pengujian lainnya 
yaitu pengujian Rockwell yang cocok digunakan untuk semua material keras maupun material 
lunak, penggunaanya sederhana dan penekanannya dapat dengan leluas.  (Surdia & Saito, 
1999). Berikut merupakan jenis-jenis pengujian kekerasan : 
1.  Pengujian Rockwell 
Pengujian Rockwell dikembangkan mulai tahun 1920, pada pengujian ini indentor 
berbentuk kerucut atau bola berdiameter kecil (1.6 atau 3.2 mm) ditekankan kepada spesimen 
dengan beban kecil 10kg, beban tersebut untuk membuat dudukan indentor pada spesimen. 
Setelah indentor memiliki dudukan, diberikan lagi beban utama sebesar 150 kg (atau nilai 
lainnya) yang membuat indentor menembus ke dalam spesimen dengan jarak tertentu dari 
posisi awal indentor. Tambahan jarak saat menembus itulah yang dibaca oleh mesin uji dan 
menghasilkan nilai kekerasan Rockwell. 
 
Tabel 2.5 Skala Kekerasan Rockwell 
Skala Rockwell Simbol 
kekerasan 















Logam besi, baja perkakas 
Sumber : Groover (2010) 
 
2. Pengujian Brinnel 
Pada Pengujian Brinnel, indentor yang keras dan berbentuk bulat ditusukan atau 
dipenetrasikan ke permukaan logam yang akan diuji. hal ini hampir sama seperti pada 
pengujian rockwell hanya saja indentor dan pembebanannya berbeda. pada pengujian brinnel 
indentor yang digunakan berupa tungsten karbida dengan diameter 10,00 mm, beban yang 
diberikan memiliki nilai standar sebesar 500 sampai 3000 kg, dengan kenaikan sebesar 500 kg. 
pada ssat dilakukan pengujian, beban yang diberikan dipertahankan secara konstan dengan 
waktu antara 10 sampai 30 detik, bahan yang lebih keras tentunya membutuhkan beban yang 
lebih besar. angka kekerasan brinnel memiliki satuan HB yang merupakan suatu fungsi besaran 






3. Pengujian Knoop dan Vickers 
Teknik pengujian kekerasan lainnya yaitu knoop dan Vickers. Untuk masing-masing 
pengujian menggunakan menggunakan indentor berupa berlian yang sangat kecil berbentuk 
piramida yang ditekankan ke permukaan spesimen. Beban yang diberikan jauh lebih kecil 
dibandingkan dengan rockwell dan brinnel, pada pengujian ini beban yang diberikan berkisar 
antara 1 sampai 1000 g. hasil dari penekanan akan diamati di bawah mikroskop yang kemudian 
diukur untuk dikonversi menjadi angka kekerasan. Knoop dan vickers memiliki satuan 
kekerasan yaitu HK untuk knoop dan HV untuk vickers. Kedua pengujian kekerasan ini masuk 
kedalam pengujian mikroindentasi atas dasar ukuran indentornya, keduanya cocok digunakan 
untuk mengukur kekerasan dari suatu bahan yang kecil, atau bagian tertentu yang dipilih. 
Namun knoop biasa digunakan untuk mengukur bahan brittle seperti keramik (Callister, 2007). 
4. Scleroscope 
Scleroscope merupakan instrumen yang mengukur tinggi pantulan dari suatu benda dalam 
hal ini yaitu “palu” yang dijatuhkan dari jarak tertentu diatas permukaan bahan yang akan diuji. 
Palu tersebut memiliki berat dengan suatu indentor berlian yang melekat padanya. Pengujian 
ini mengukur energi mekanik yang dapat diserap oleh bahan ketika indentor menabrak 
permukaan. Energi yang diserap tersebut memberikan indikasi ketahanan terhadap penetrasi 
sehingga dapat menghasilkan nilai kekerasan. Jika semakin banyak energi diserap maka  
pantulan akan berkurang, jika sedikit energi diserap maka pantulan akan lebih tinggi, semakin 
tinggi pantulan maka semakin keras bahan yang diuji (Groover,2010). 
 
2.12 Hipotesis 
Berdasarkan dasar teori dan juga penelitian-penelitian terkait, didapatkan bahwa semakin 
lama waktu hold-melt menggunakan tungku induksi akan membuat cairan logam paduan 
AlSi+Cu akan semakin merata (homogen) karena didalam tungku induksi terdapat pengadukan 
secara natural (stirring) oleh gelombang elektromagnetik dan waktu hold-melt akan membuat 
stirring terjadi lebih lama, selain itu semakin bertambahnya waktu hold-melt membuat Cu yang 
ditambahkan semakin terlarut dan membuat butir yang dihasilkan semakin kecil. Hal ini 
tentunya akan mempengaruhi kekuatan tarik dan kekerasan dari AlSi+Cu, maka ditarik 
hipotesis yaitu semakin bertambahnya waktu hold-melt  dari 0 menit hingga 90 menit 










Penelitian yang dilakukan merupakan jenis penelitian percobaan dengan menggunakan 
metode penelitian berupa variabel bebas, variabel terikat dan variabel kontrol. Penelitian 
percobaan (experimental research) menggunakan metode pengamatan suatu fenomena secara 
langsung sehingga didapatkan data berupa hubungan sebab akibat dari percobaan tersebut. 
Pada penelitian ini data sebab akibat yang ingin didapatkan yaitu pengaruh dari waktu hold-
melt menggunakan tungku induksi terhadap kekuatan tarik dan kekerasan dari hasil recasting 
AlSi + Cu. 
 
3.2 Waktusdan TempatsPenelitian 
Pelaksanaan penelitian dimulai pada tanggal 3 Februari 2021 sampai 23 Maret 2021. 
Tempat dilakukannya penelitian ini yaitu : 
- Laboratorium , Landungsari, Malang untuk proses pengecoran dan pembuatan 
spesimen dan pengujian kejut. 
- Laboratorium Pengujian Bahan Universitas Brawijaya, Malang untuk pengujian 
kekerasan. 
- Laboratorium Pengujian Bahan Politeknik Negeri Malang untuk pengujian kekuatan tarik. 




Penilitian ini menggunakan variabel bebas berupa perbedaan waktu hold-melt dengan 
variasi 0 , 30 , 60 dan 90 menit yang diberikan ketika material dalam keadaan lebur.  
 
3.3.2 VariabelsTerikat 
Penelitian ini menggunakan variabel terikat yaitu berupa pengamatan kekuatan tarik dan 
kekerasan. 
 
3.3.3 Variabel Terkontrol 
Penelitian ini menggunakan beberapa variabel terkontrol di antaranya: 





2. Temperatur hold-melt adalah 700ºC. 
3. Logam cair dicetak kedalam cetakan permanen. 
4. Pendinginan dilakukan pada suhu ruangan. 
 
3.4 AlatsdansBahan 
3.4.1 Alatspada Percobaan 
1. Dapur Pengecoran 
Dapur pengecoran yang digunakan adalah tungku peleburan I.703 pada Gambar 3.1. Dapur 
ini digunakan untuk meleburkan bahan dasar berupa aluminium yang akan ditambahkan serbuk 
Cu kemudian dituang ke dalam cetakan permanen. 
 
 
Gambar 3.1 Tungku peleburan I.703 
 
Spesifikasi :          
Nama alat  : Tungku Peleburan Induksi I.703         
Kapasitas : ± 3 kg     
Tegangan : 220V    
Arus  : 13 A 
Daya : 2860 Watt 
Suhu  : 700℃ (saat pemakaian normal) 
 
2. Sarung Tangan Tahan Api 
Sarung tangan dalam Gmbar 3.2 terbuat dari bahan kulit dan berfungsi agar tangan tidak 







Gambar 3.2 Sarung tangan tahan api 
 
3. Cetakan Permanen 
Cetakan permanen pada gambar 3.3 digunakan sebagai cetakan dari hasil peleburan 
dengan bentuk sesuai dengan spesimen yang dibutuhkan. 
 
 
Gambar 3.3 Cetakan permanen ingot (1) dan cetakan permanen spesimen uji tarik (2) 
 
4. Alat Pengujian Tarik 
Alat pengujian tarik digunakan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik dari suatu bahan. 
 
 









Merek   : Tarno Grocki 
Kapasitas   : 10.000 Kg 
 
5. Alat pengujian Kekerasan Rockwell 
 
 
Gambar 3.5 Alat pengujian kekerasan Rockwell  
 
Spesifikasi : 
Merek  : Mitutoyo HR-430MS 
Power Supply  : AC100-240V ; 1,2 A 
Indentor bola Rockwell  : 1/16” 
Skala Pembebanan  : HR15T = 15 Kgf 
      HR30T = 30 Kgf 










6. Alat Uji Mikrostruktur 
Gambar 3.6 merupakan  mikroskop optik yang digunakan untuk pengujian mikrostruktur. 
 
 
Gambar 3.6 Alat uji mikrostruktur 
 
 Spesifikasi : 
 Merek  : Nikon Type 59520 
 Perbesaran : 200x 
 
3.4.2 Bahan yang Digunakan 
1. Skrap piston jenis ADC12 
2. Tembaga berbentuk kawat 
 
3.5 Desain Benda Kerja 
Desain spesimen untuk pengujian tarik menggunakan standar ASTM B557-02 seperti pada 
Gambar 3.7 dengan satuan milimeter. 
 
 






Desain spesimen uji kekerasan adalah pada Gambar 3.8 dengan satuan milimeter. 
 
 
Gambar 3.8 Desain spesimen uji kekerasan 
 
3.6 Prosedur Pembuatan Spesimen 
3.6.1 Prosedur Penambahan Cu pada AlSi 
1. Masukan sekrap aluminium silikon kedalam ladel tungku induksi dengan suhu 500 ºC. 
2. Potong tembaga dengan menggunakan gunting kawat dan kumpulkan potongan tembaga. 
3. Panaskan potongan tembaga yang akan dimasukkan ke dalam tungku dengan suhu 100 ºC-
200 ºC. 
4. Setelah AlSi melebur masukan tembaga kedalam tungku dengan menggunakan pipa 
corong. 
5. Setelah itu biarkan 15-30 menit dan lakukan pengadukan terhadap campuran AlSi+Cu. 
6. Buang terak hasil reaksi pencampuran AlSi+Cu 
 
3.6.2 Prosedur Hold-melt 
1. Tingkatkan suhu AlSi+Cu yang telah tercampur didalam tungku induksi sampai suhu 
700ºC. 
2. Tahan waktu lebur dengan waktu 0, 30, 60, dan 90 menit  
3. Panaskan terlebih dahulu cetakan permanen yang akan digunakan hingga suhu kurang 
lebih 150ºC 






5. Tunggu hingga masing-masing AlSi+Cu mengalami solidifikasi 
6. Setelah terjadi solidifikasi, keluarkan benda dari cetakan 
7. Dilakukan proses permesinan dan pengujian pada hasil coran 
 
3.7 ProsedursPengujian 
3.7.1 ProsedursPengujian Tarik 
1. Siapkan spesimen dengan mengukur diameter awal serta panjang awal. 
2. Pasang spesimen dengan erat pada cekam dialat uji tarik. 
3. Memasukan diameter awal sdan Panjang awal kedalam lembar data di monitor. 
4. Atur alat uji dengan kecepatan angkat sebesar 2,5 liter/menit. 
5. Nyalakan mesin dan lakukan pengamatan terhadap beban dan pertambahan panjang pada 
layar monitor. 
6. Setelah patah, hasil akan keluar pada layar monitor dan simpan hasil pengujian. 
 
3.7.2 Prosedur Pengujian Kekerasan 
1. Menyiapkan permukaan dari benda kerja. 
a. Meratakan 2 permukaan benda kerja menggunakan kikir dan amplas hingga kedua 
permukaan tersebut sejajar. 
b. Menghaluskan permukaan benda kerja dengan menggunakan centrifugal sand paper 
machine hingga permukaan rata dan halus. 
2. Menyiapkan alat pengujian kekerasan Rockwell Hardness Tester 
3. Pilih skala kekerasan Rockwell / Superficial yang akan digunakan 
4. Putar knob pilihan Rockwell / Superficial untuk memilihi tipe pengujian kekerasan 
5. Putar knob beban uji untuk mengatur beban sesuai dengan skala kekerasan yang dipilih 
6. Pasang indentor sesuai dengan tipe pengujian kekerasan yang dipilih 
7. Nyalakan alat uji kekerasan 
8. Atur skala panel depan sesuai skala kekerasan yang dipilih 
f. Tekan tombol “SCALE” selama 2 detik, lalu pilih tipe pengujian pada layar 
g. Jika tombol “SET” ditekan pada tipe pengujian Rockwell atau Super maka akan muncul 
pilihan skala kekerasan pada layar 
h. Pilih skala kekerasan, tekan tombol “SET” kemudian tombol “MENU” 
9. Letakkan spesimen di atas flat anvil, lalu secara perlahan putar elevation handle searah 
jarum jam sampai indentor menyentuh spesimen. 





11. Alat uji akan melakukan siklus (T-A), (T-B), (T-C) dan hasil pengujian akan muncul pada 
layar indikator. 
 
3.7.3 Prosedur Pengujian Mikrostruktur 
1. Siapkan spesimen yang sudah di prepare dan dipolis 
2. Siapkan Laptop 
3. Siapkan Mikroskop 
4. Atur perbesaran mikroskop 200 kali. 
5. Siapkan spesimen dan letakkan ditempat spesimen pada mikroskop. 
6. Carilah butiran/ kristal pada spesimen dan ambil fotonya. 
7. Simpanlah foto atau rekam hasil pengamatan menggunakan laptop yang sudah 
dihubungkan dengan kamera. 
8. Cetak hasil pengamatan. 
9. Apabila pengamatan sudah selesai ambil spesimen dan simpan ditempat penyimpanan 
spesimen. 
10. Lepaskan kamera dyno-eye dengan cara menarik perlahan dyno-eye dari atas mikroskop. 






















3.8 Diagram Alir Penelitian 
 
 






Peleburan material AlSi bekas 






penambahan suhu material 
AlSi+Cu sampai dengan 700⁰ 
Hold-Melt dengan variasi






tarik dan uji kekerasan






















4.1 HasilsPengujian Mikrostruktur 
Untuk mendukung data penelitian, dilakukan pengujian mikrostruktur untuk menjelaskan 
pengaruh dari waktu hold-melt menggunakan tungku induksi terhadap kekuatan tarik dan 
kekerasan skrap AlSi yang di recasting dan ditambahkan tembaga (Cu) sebanyak 4%. 
Pengujian mikrostruktur akan melihat pengaruh tersebut dari sisi metalografi, dalam hal ini 
yaitu pengaruhnya terhadap persebaran Cu, kelarutan Cu, dan ukuran butir yang dihasilkan. 
Gambar persebaran Cu di dapatkan dengan melakukan pengujian menggunakan SEM-EDX, 
selain itu persebaran Cu, kelarutan Cu dan ukuran butir juga di dapatkan dengan foto uji 
mikrostruktur menggunakan perbesaran 200x yang menggunakan etsa keller reagent untuk 
menampilkan perbedaan warna dari paduan. Data mikrostruktur ini akan menjadi penunjang 
untuk data kekuatan tarik dan kekerasan yang didapatkan. Berikut merupakan gambar 
persebaran Cu yang ditambahkan kedalam AlSi dan foto mikrostruktur dari AlSi + Cu yang 
diberi hold-melt selama 0, 30, 60, dan 90 menit : 
 
 






Gambar 4.2 Foto hasil uji mikrostruktur dengan hold-melt, (A) 0, (B) 30, (C) 60, (D) 90 menit. 
 
Gambar 4.1 merupakan gambar persebaran Cu yang diberikan hold-melt menggunakan 
tungku induksi dengan variasi 0, ϵ30, ϵ60, ϵdan 90 menit. Dapat dilihat Padaϵgambar 4.1 (A) 
bahwa Cu yang ditambahkan kedalam AlSi dan di hold-melt selama 0 menit belum menyebar 
dan masih menumpuk dibagian tengah. Pada gambar 4.1 (B) dengan perlakuan hold-melt 
selama 30 menit membuat Cu mulai menyebar tetapi belum merata. Pada gambar 4.1 (C) Cu 
yang ditambahkan dan di hold-melt selama 60 menit semakin menyebar, dan pada gambar 4.1 
(D) dengan hold-melt selama 90 menit, Cu yang ditambahkan sudah tersebar merata kedalam 
logam AlSi. Dapat dikatakan bahwa semakin lama hold-melt membuat Cu semakin tersebar 
dan merata, hal ini disebabkan karena didalam tungku induksi terdapat proses pengadukan 
lebur (stirring) secara natural oleh gaya elektromagnetik. Seperti yang dijelaskan pada dasar 
teori, gaya elektromagnetik muncul karena interaksi arus yang diinduksi dengan magnet yang 
menarik, gaya tersebut akan mendistribusikan kerapatan sehingga akan menciptakan suatu pola 
aliran dan meniskus pada logam cair. Hal itu yang membuat terjadinya proses stirring pada 
logam cair, dan dengan bertambahnya waktu hold-melt proses stirring tersebut terjadi semakin 
lama yang membuat Cu yang ditambahkan kedalam AlSi semakin tersebar merata. Tembaga 














menciptakan paduan AlSi + Cu yang homogen, selain itu Cu secara mendasar merupakan 
logam yang dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan. Sehingga semakin homogen nya 
paduan AlSi + Cu tersebut akan membuat kekuatan Tarik dan kekerasannya semakin 
meningkat pula. 
Gambar 4.2 merupakan foto hasil uji mikrostruktur dengan perlakuan hold-melt di dalam 
tungku induksi dengan variasi 0, 30, 60, dan 90 menit. Foto tersebut diambil menggunakan 
mikroskop optik merk Nikon type 59520 dengan perbesaran 200x. Masing-masing spesimen 
diberikan etsa keller reagent sehingga menampilkan perbedaan warna dari kandungan di 
dalamnya. Menurut Danhardjo (2013) warna putih merupakan aluminium (Al) dan warna abu-
abu merupakan silikon (Si), sedangkan tembaga (Cu) dengan warna hitam. Dapat dilihat pada 
gambar 4.2 (A) spesimen dengan hold-melt menggunakan tungku induksi selama 0 menit, Cu 
yang ditambahkan kedalam AlSi belum menyebar dan masih menumpuk dibagian pinggir, 
penumpukan tersebut karena Cu yang ditambahkan masih belum terlarut, selain itu butir yang 
dihasilkan masih berbentuk besar. Pada gambar 4.2 (B) spesimen dengan hold-melt selama 30 
menit menampilkan Cu yang mulai tersebar tetapi masih menumpuk dibeberapa bagian, namun 
butir yang dihasilkan masih berbentuk besar, hal ini karena mulai ada Cu yang terlarut. Pada 
gambar 4.2 (C) spesimen dengan hold-melt selama 60 menit menghasilkan foto mikrostruktur 
dengan Cu yang tersebar merata dan mulai banyak Cu yang terlarut, hal ini membuat butir yang 
dihasilkan semakin kecil. Sedangkan pada gambar 4.2 (D) spesimen dengan hold-melt 90 
menit, dapat dilihat bahwa Cu yang tersebar merata sebagian besar sudah terlarut, sehingga 
butir yang dihasilkan berbentuk kecil. Dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa semakin 
bertambahnya waktu hold-melt dengan tungku induksi menyebabkan Cu semakin menyebar 
dan terlarut. Seperti yang dijelaskan pada dasar teori, bahwa ketika dilakukan perpaduan 
logam, akan terjadi suatu proses transfer massa yang disebabkan oleh gerak atom atau bisa 
disebut dengan difusi. Dengan adanya proses stirring di dalam tungku induksi dan 
meningkatnya waktu hold-melt, menyebabkan difusi yang terjadi antara logam Al, Si, dan Cu 
semakin lebih mudah, hal inilah yang membuat semakin lama waktu hold-melt menggunakan 
tungku induksi maka semakin menyebar dan terlarut logam Cu yang ditambahkan. Cu yang 
semakin terlarut akan menghasilkan butir yang semakin kecil, ukuran butir tersebut yang akan 
berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan kekerasan yang dihasilkan, semakin kecil ukuran 








4.2 Data Hasil Pengujian Kekuatan Tarik 
Hasil dari pengujian kekuatan tarik akan ditampilkan pada gambarϵgrafikϵ4.3, gambar 
grafikϵ4.4, danϵgambarϵgrafik 4.5. ϵGambar tersebut akan menampilkan data hasil pengujian 
tarik dari skrap AlSi yang ditambahkan Cu sebanyak 4% dan diberikan perlakuan berupa hold-
melt menggunakan tungku induksi selama 0, 30, 60, dan 90 menit. Pengujian tarik yang 
dilakukan menggunakan spesimen dengan standar ASTM B557-02. Hasil yang ditampilkan 
yaitu grafik pengaruh waktu hold-melt terhadap tegangan maksimum, grafik pengaruh waktu 
hold-melt terhadap regangan, dan grafik pengaruh waktu hold-melt terhadap kurva tegangan-
regangan. Pada grafik tersebut tegangan maksimum ditampilkan dengan satuan N/𝑚𝑚2 dan 
regangan dengan satuan %. Tegangan maksimum tersebut didapatkan dari hasil pembagian 
antara beban maksimum dengan luas permukaan awal, sedangkan regangan didapatkan dari 
pengurangan antara panjang awal spesimen dikurangi dengan panjang akhir spesimen dan 
dibagi dengan panjang awal spesimen. 
 
4.2.1 Analisis Pengaruh Waktu Hold-Melt Terhadap Tegangan Maksimum 
 
 
Gambar 4.3 Grafik pengaruh waktu hold-melt terhadap nilai tegangan maksimum 
 
Gambar 4.3 diatas merupakan grafik yang menunjukan hubungan antara variasi waktu 
hold-melt menggunakan tungku induksi terhadap nilai tegangan maksimum atau nilai kekuatan 





yaitu 0, 30, 60, dan 90 menit. Sementara nilai tegangan maksimum didapatkan dari hasil 
pengujian tarik dengan menggunakan spesimen berstandar ASTM B557-02. Dapat dilihat pada 
grafik, untuk hold-melt menggunakan tungku induksi selama 0 menit didapatkan nilai tegangan 
maksimum sebesar 74,7588 N/𝑚𝑚2. Selanjutnya pada hold-melt selama 30 menit nilai 
tegangan maksimum yang dihasilkan meningkat dengan nilai sebesar 91,549 N/𝑚𝑚2. Nilai 
tersebut meningkat Kembali ke angka 100,02 N/𝑚𝑚2 pada variasi hold-melt selama 60 menit, 
dan meningkat Kembali di variasi hold-melt selama 90 menit dengan nilai sebesar 116,93 
N/𝑚𝑚2. 
Dari gambar grafik 4.3 dapat dilihat bahwa nilai tegangan maksimum (nilai kekuatan 
Tarik) terendah terdapat pada variasi waktu hold-melt selama 0 menit, nilai kekuatan tarik 
tersebut terus meningkat seiring bertambah lamanya waktu hold-melt hingga didapatkan nilai 
kekuatan tarik tertinggi pada variasi hold-melt selama 90 menit. Peningkatan kekuatan tarik 
seiring bertambahnnya waktu hold-melt disebabkan karena adanya proses pengadukan lebur 
(stirring) karena gaya elektromagnetik yang terjadi di dalam tungku induksi. Proses stirring 
tersebut membuat kandungan Cu yang ditambahkan kedalam AlSi lebih mudah tersebar, 
sehingga semakin lamanya waktu hold-melt akan membuat stirring terjadi lebih lama dan 
membuat cairan logam yang dihasilkan semakin homogen. 
Cairan logam AlSi + Cu yang homogen atau dapat dikatakan cairan logam AlSi dengan 
Cu yang tersebar merata tersebut akan membuat kekuatan tariknya meningkat, hal ini 
dikarenakan Cu secara mendasar merupakan paduan yang dapat meningkatkan kekuatan 
maupun kekerasan, sehingga semakin lamanya waktu hold-melt menggunakan tungku induksi 
akan membuat Cu yang ditambahkan semakin tersebar merata dan membuat meningkatnya 
kekuatan tarik. Selain itu, semakin lama hold-melt menggunakan tungku induksi membuat 
metalografi terpengaruh, seperti pada struktur butir yang menjadi semakin kecil yang 
disebabkan oleh Cu yang semakin terlarut. Hal ini juga menyebabkan kekuatan tarik yang 












4.2.2 Analisis Pengaruh Waktu Hold-Melt Terhadap Regangan 
 
 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh waktu hold-melt terhadap nilai regangan  
 
Gambar 4.4 merupakan grafik yang menjelaskan pengaruh waktu hold-melt menggunakan 
tungku induksi terhadap nilai regangan dari skrap AlSi yang di recasting dan ditambahkan Cu 
sebanyak 4%. Waktu hold-melt yang digunakan yaitu 0, 30, 60, dan 90 menit. Sementara nilai 
regangan didapatkan dari hasil pengujian tarik dengan menggunakan spesimen berstandar 
ASTM B557-02. Dapat dilihat pada grafik, untuk hold-melt menggunakan tungku induksi 
selama 0 menit didapatkan nilai regangan sebesar 22,832 %. Selanjutnya pada hold-melt 
selama 30 menit nilai regangan yang dihasilkan menurun dengan nilai sebesar 21,072 %.  Nilai 
tersebut menurun Kembali ke angka 20,016 %  pada variasi hold-melt selama 60 menit, dan 
menurun kembali di variasi hold-melt selama 90 menit dengan nilai sebesar 19,664%. 
Dari gambar grafik 4.4 dapat dikatakan bahwa semakin bertambahnya waktu hold-melt 
menyebabkan regangan yang dihasilkan semakin menurun. Penurunan nilai regangan seiring 
dengan bertambahnya waktu hold-melt disebabkan karena adanya proses stirring didalam 
tungku induksi sehingga paduan yang dihasilkan lebih homogen. Selain itu semakin 
bertambahnya waktu hold-melt menyebabkan Cu yang ditambahkan kedalam AlSi semakin 
terlarut sehingga menghasilkan butiran yang semakin kecil. Kehomogenan dari paduan AlSi + 
Cu dengan struktur butir yang kecil membuat spesimen menjadi semakin mengeras sehingga 





waktu hold-melt menggunakan tungku induksi, maka semakin kecil regangan yang dihasilkan. 
 
4.2.3 Analisis Pengaruh Waktu Hold-Melt Terhadap Kurva Tegangan-Regangan 
 
 
Gambarϵ4.5ϵGrafikϵpengaruhϵwaktu hold-meltϵterhadapϵkurva tegangan-regangan 
 
Gambarϵ4.5 merupakanϵgrafik yang menjelaskan pengaruhϵwaktu hold-melt 
menggunakan tungku induksi terhadap kurva tegangan-regangan dari skrap AlSi yang di 
recasting dan ditambahkan Cu sebanyak 4%. Pada grafik tersebut terdapat 4 warna kurva untuk 
masing-masing variasi. Warna biru untuk waktu hold-melt selama 0 menit, warna jingga untuk 
waktu hold-melt selama 30 menit, warna abu-abu untuk waktu hold-melt selama 60 menit, dan 
warna kuning untuk variasi hold-melt selama 90 menit. Sumbu x pada grafik menunjukan 
persentase regangan, sementara sumbu y pada grafik menunjukan nilai tegangan dengan satuan 
N/𝑚𝑚2. Pada grafik dapat dilihat bahwa kurva 0 menit memiliki nilai tegangan yang paling 
rendah namun persentase regangan paling tinggi, dapat dikatakan bahwa spesimen 0 menit 
memiliki sifat yang paling ulet. Pada kurva 30 menit nilai tegangan lebih tinggi dibandingkan 
0 menit sementara persentase regangan lebih kecil dibandingkan 0 menit. Nilai tegangan 
kembali meningkat pada kurva 60 menit sementara persentase regangan semakin menurun. 
Dan pada kurva 90 menit, nilai tegangan yang dihasilkan paling tinggi namun persentase 






Dari grafik dapat dikatakan bahwa semakin lamanya waktu hold-melt menggunakan 
tungku induksi akan mempengaruhi hubungan tegangan-regangan yang dihasilkan, semakin 
lama waktu hold-melt akan membuat material semakin getas sehingga kurva yang dihasilkan 
semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena adanya proses stirring didalam tungku induksi yang 
menyebabkan paduan AlSi + Cu yang dihasilkan semakin homogen, selain itu bertambahnya 
waktu hold-melt menyebabkan Cu yang ditambahkan semakin terlarut sehingga butir yang 
dihasilkan semakin kecil. Kehomogenan paduan serta butir yang kecil menyebabkan material 
yang dihasilkan semakin sulit dalam berdeformasi namun mampu menahan beban yang tinggi. 
Jadi, dapat dikatakan bahwa semakin lama hold-melt menggunakan tungku induksi akan 
membuat tegangan semakin tinggi dan regangan semakin rendah. 
  
4.3 Data Hasil Pengujian Kekerasan 
Hasil yang didapatkan dari pengujian kekerasan akan ditampilkan pada tabel 4.2 dan tabel 
4.3, tabel tersebut menampilkan data hasil pengujian kekerasan permukaan dan bagian dalam 
dari skrap AlSi yang ditambahkan Cu sebanyak 4% dan diberikan perlakuan berupa hold-melt 
menggunakan tungku induksi dengan variasi 0, 30, 60, dan 90 menit. Data nilai kekerasan 
didapatkan melalui pengujian menggunakan Rockwell Hardness Tester dengan menggunakan 
skala superficial dalam satuan HRT yang memakai bola diameter 1/16 sebagai indentor nya 
dan pembebanan sebesar 147,1 N. pengujian kekerasan permukaan dan bagian dalam dilakukan 



















Data Hasil Uji Kekerasan Permukaan 
Waktu Hold-melt Titik Kekerasan (HRT) Kekerasan rata-rata (HRT) 


































Data Hasil Uji Kekerasan Bagian Dalam Spesimen 
Waktu Hold-melt Titik Kekerasan (HRT) Kekerasan rata-rata (HRT) 





































4.3.1 Analisis Pengaruh Waktu Hold-Melt Terhadap Kekerasan Permukaan 
 
 
Gambarϵ4.6ϵGrafikϵpengaruhϵwaktu hold-meltϵterhadapϵkekerasan permukaan 
 
Gambarϵgrafik 4.6 menunjukan hubungan antara varias waktu hold-melt menggunakan 
tungku induksi terhadap nilai kekerasan permukaan dari skrap AlSi yang di recasting dan 
ditambahkan Cu sebanyak 4%. Nilai kekerasan yang dihasilkan merupakan rata-rata dari tiga 
titik pada setiap spesimen dengan variasi waktu hold-melt yang berbeda. Sementara waktu 
hold-melt yang digunakan yaitu 0, 30, 60, dan 90 menit. Dapat dilihat pada grafik untuk hold-
melt menggunakan tungku induksi selama 0 menit atau dapat dikatakan tanpa hold-melt 
memilik nilai kekerasan rata-rata sebesar 79,53 HRT. Pada variasi waktu hold-melt 
menggunakan tungku induksi selama 30 menit nilai kekerasan yang dihasilkan lebih besar 
dibandingkan dengan tanpa hold-melt, nilai rata-rata yang dihasilkan sebesar 80,6 HRT, nilai 
kekerasan selanjutnya meningkat pada waktu hold-melt 60 menitϵyangϵmemiliki 
nilaiϵkekerasan rata-rata sebesar 81,13 HRT dan kembali meningkat pada hold-melt 90 
menitϵyangϵmemiliki nilai kekerasanϵrata-rata sebesar 82,6 HRT. 
Nilai kekerasan permukaan yang meningkat seiring bertambahnya waktu hold-melt 
berhubungan dengan nilai kekuatan tarik, karena kekerasan dan kekuatan tarik umumnya 
berbanding lurus, jadi Ketika nilai kekuatan tarik meningkat maka nilai kekerasan juga ikut 
meningkat. Peningkatan nilai kekerasan ini disebabkan karena adanya proses stirring oleh gaya 





umunya akan menambahkan nilai kekerasan, karena Cu secara substansial meningkatkan nilai 
kekerasan. Karena adanya proses stirring secara natural, Cu yang ditambahkan akan menyebar 
secara merata dan membuat cairaan logam AlSi + Cu lebih homogen seiring dengan 
bertambahnya waktu hold-melt. Selain itu karena pertambahan waktu hold-melt, logam Cu 
yang terlarut akan semakin besar sehingga akan membuat struktur butir lebih kecil. Ukuran 
butir yang semakin kecil dengan persebaran Cu yang semakin merata akan membuat nilai 
kekerasan semakin meningkat seiring dengan bertambah lamanya waktu hold-melt. 
 
4.3.2 Analisis Pengaruh Waktu Hold-Melt Terhadap Kekerasan Bagian Dalam 
 
 
Gambarϵ4.7ϵGrafikϵpengaruhϵwaktu hold-meltϵterhadapϵkekerasan bagian dalam 
 
Gambarϵgrafik 4.7 menunjukan hubungan antara varias waktu hold-melt menggunakan 
tungku induksi terhadap nilai kekerasan bagian dalam dari skrap AlSi yang di recasting dan 
ditambahkan Cu sebanyak 4%. Nilai kekerasan yang dihasilkan merupakan rata-rata dari tiga 
titik pada setiap spesimen dengan variasi waktu hold-melt yang berbeda. Sementara waktu 
hold-melt yang digunakan yaitu 0, 30, 60, dan 90 menit. Dapat dilihat pada grafik untuk hold-
melt menggunakan tungku induksi selama 0 menit memilik nilai kekerasan rata-rata sebesar 
79,36 HRT. Pada variasi waktu hold-melt menggunakan tungku induksi selama 30 menit nilai 
kekerasan yang dihasilkan lebih besar dibandingkan dengan tanpa hold-melt, nilai rata-rata 





melt 60 menitϵyangϵmemiliki nilaiϵkekerasan rata-rata sebesar 80,76 HRT dan kembali 
meningkat pada hold-melt 90 menitϵyangϵmemiliki nilai kekerasanϵrata-rata sebesar 82,26 
HRT. 
Nilai kekerasan bagian dalam yang semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 
waktu hold-melt disebabkan oleh hal yang sama seperti meningkatnya kekerasan pada 
permukaan, yaitu karena adanya proses stirring oleh gaya elektromagnetik yang terjadi di 
dalam tungku induksi. Namun pada kekerasan bagian dalam, nilai kekerasan yang dimiliki 
lebih kecil dibandingkan dengan nilai kekerasan bagian permukaan. Namun perbedaan nilai 
yang ada tidak terlalu besar, hal ini disebabkan karena pada saat proses pendinginan 
menggunakan suhu ruangan,bagian permukaan yang lebih dahulu mengalami pembekuan 
karena bersentuhan secara langsung dengan udara luar, namun bagian dalam lebih telat dalam 
melakukan pembekuan, sehingga butir yang dihasilkan sedikit lebih kecil dibandingkan 









Penelitian ini menghasilkan kesimpulan yaitu terdapat pengaruh hold-melt menggunakan 
tungku induksi terhadap kekuatan tarik dan kekerasan dari skrap AlSi yang ditambahkan 
dengan Cu sebanyak 4%. Semakin lama waktu hold-melt akan menyebabkan kekuatan Tarik 
dan kekerasan semakin meningkat, berikut nilai yang dihasilkan dari masing-masing variasi : 
pada variasi tanpa hold-melt atau hold-melt selama 0 menit menghasilkan kekuatan tarik 
sebesar 74,7588 N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 79,53 HRT, pada variasi waktu hold-melt 
selama 30 menit menghasilkan kekuatan tarik sebesar 91,549 N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 
80,6 HRT, pada variasi waktu hold-melt selama 60 menit menghasilkan kekuatan tarik sebesar 
100,02 N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 81,13 HRT, dan pada variasi waktu hold-melt selama 
90 menit menghasilkan kekuatan tarik sebesar 116,93 N/𝑚𝑚2 dan kekerasan sebesar 82,6 
HRT. Sementara itu untuk hasil pengujian mikrostruktur dalam hal persebaran Cu, kelarutan 
Cu dan butir yang dihasilkan, didapatkan semakin bertambahnya waktu hold-melt Cu akan 
semakin tersebar merata, semakin terlarut, serta butir yang dihasilkan semakin kecil. Hal ini 
yang mempengaruhi nilai kekuatan tarik dan kekerasan. 
 
6.2 Saran 
1. Sebaiknya melakukan preheating yang lebih lama lagi terhadap cetakan permanen sebelum 
memasukan logam cair kedalam cetakan. 
2. Sebaiknya potongan tembaga (Cu) lebih kecil lagi dan seragam, supaya penambahan Cu 
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Uji Tarik (0 Menit) 
Jarak Tumpuan= 3mm 
Jenis Beban  = Pejal 




1. 29.60 kg , 0.00 mm 
2. 29.60 kg , 0.00 mm 
3. 31.80 kg , 0.00 mm 
4. 36.80 kg , 0.00 mm 
5. 51.60 kg , 0.00 mm 
6. 51.60 kg , 0.00 mm 
7. 59.80 kg , 0.22 mm 
8. 63.20 kg , 0.44 mm 
9. 67.00 kg , 0.66 mm 
10. 69.80 kg , 0.88 mm 
11. 69.80 kg , 1.10 mm 
12. 72.60 kg , 1.10 mm 
13. 76.00 kg , 1.32 mm 
14. 79.00 kg , 1.32 mm 
15. 79.00 kg , 1.32 mm 
16. 81.40 kg , 1.32 mm 
17. 84.80 kg , 1.32 mm 
18. 88.00 kg , 1.32 mm 
19. 91.00 kg , 1.32 mm 
20. 91.00 kg , 1.32 mm 
21. 94.00 kg , 1.32 mm 
22. 97.00 kg , 1.54 mm 
23. 98.20 kg , 1.54 mm 
24. 98.20 kg , 1.54 mm 
25. 101.00 kg , 1.54 mm 
26. 103.00 kg , 1.54 mm 
27. 105.40 kg , 1.76 mm 
28. 108.00 kg , 1.76 mm 
29. 108.00 kg , 1.76 mm 
30. 110.20 kg , 1.76 mm 
31. 112.80 kg , 1.76 mm 
32. 115.40 kg , 1.98 mm 
33. 115.40 kg , 1.98 mm 
34. 119.20 kg , 1.98 mm 
35. 123.60 kg , 2.20 mm 
36. 127.80 kg , 2.20 mm 
37. 132.60 kg , 2.20 mm 
38. 132.60 kg , 2.20 mm 
39. 136.60 kg , 2.42 mm 
40. 140.80 kg , 2.42 mm 
41. 144.80 kg , 2.64 mm 
42. 144.80 kg , 2.64 mm 
43. 152.40 kg , 2.64 mm 
44. 157.60 kg , 2.86 mm 
45. 166.20 kg , 2.86 mm 
46. 172.60 kg , 2.86 mm 
47. 172.60 kg , 2.86 mm 
48. 180.40 kg , 3.08 mm 
49. 186.60 kg , 3.08 mm 
50. 193.60 kg , 3.08 mm 
51. 200.00 kg , 3.29 mm 
52. 200.00 kg , 3.29 mm 
53. 207.00 kg , 3.29 mm 
54. 214.00 kg , 3.51 mm 
55. 221.00 kg , 3.51 mm 
56. 221.00 kg , 3.51 mm 
57. 227.60 kg , 3.73 mm 
58. 234.40 kg , 3.73 mm 
59. 241.60 kg , 3.73 mm 
60. 249.00 kg , 3.95 mm 
61. 249.00 kg , 3.95 mm 
62. 256.40 kg , 3.95 mm 
63. 263.40 kg , 3.95 mm 
64. 271.40 kg , 4.17 mm 
65. 271.40 kg , 4.17 mm 
66. 279.00 kg , 4.17 mm 
67. 286.40 kg , 4.39 mm 
68. 294.00 kg , 4.39 mm 
69. 301.40 kg , 4.39 mm 
70. 301.40 kg , 4.61 mm 
71. 308.60 kg , 4.61 mm 
72. 315.20 kg , 4.61 mm 
73. 321.80 kg , 4.83 mm 
74. 321.80 kg , 4.83 mm 
75. 328.60 kg , 4.83 mm 
76. 335.00 kg , 4.83 mm 
77. 341.60 kg , 5.05 mm 
78. 348.60 kg , 5.05 mm 
79. 348.60 kg , 5.05 mm 
80. 355.20 kg , 5.27 mm 
81. 361.80 kg , 5.27 mm 
82. 368.40 kg , 5.27 mm 





84. 374.80 kg , 5.49 mm 
85. 381.20 kg , 5.49 mm 
86. 386.60 kg , 5.49 mm 
87. 392.20 kg , 5.71 mm 
88. 392.20 kg , 5.71 mm 
89. 398.60 kg , 5.71 mm 
90. 404.80 kg , 5.93 mm 
91. 410.60 kg , 5.93 mm 
92. 410.60 kg , 5.93 mm 
93. 416.00 kg , 5.93 mm 
94. 421.60 kg , 6.15 mm 
95. 427.00 kg , 6.15 mm 
96. 432.40 kg , 6.37 mm 
97. 432.40 kg , 6.37 mm 
98. 437.20 kg , 6.37 mm 
99. 442.80 kg , 6.37 mm 
100. 449.40 kg , 6.59 mm 
101. 456.60 kg , 6.59 mm 
102. 456.60 kg , 6.59 mm 
103. 463.00 kg , 6.59 mm 
104. 469.20 kg , 6.81 mm 
105. 475.80 kg , 6.81 mm 
106. 475.80 kg , 6.81 mm 
107. 482.60 kg , 7.03 mm 
108. 489.80 kg , 7.03 mm 
109. 496.80 kg , 7.03 mm 
110. 504.00 kg , 7.25 mm 
111. 504.00 kg , 7.25 mm 
112. 511.80 kg , 7.25 mm 
113. 519.20 kg , 7.25 mm 
114. 525.40 kg , 7.47 mm 
115. 525.40 kg , 7.47 mm 
116. 531.20 kg , 7.47 mm 
117. 537.20 kg , 7.69 mm 
118. 544.20 kg , 7.69 mm 
119. 552.00 kg , 7.69 mm 
120. 552.00 kg , 7.69 mm 
121. 560.40 kg , 7.91 mm 
122. 567.80 kg , 7.91 mm 
123. 575.00 kg , 7.91 mm 
124. 575.00 kg , 8.13 mm 
125. 581.40 kg , 8.13 mm 
126. 588.60 kg , 8.13 mm 
127. 595.40 kg , 8.13 mm 
128. 603.20 kg , 8.34 mm 
129. 603.20 kg , 8.34 mm 
130. 611.00 kg , 8.34 mm 
131. 619.40 kg , 8.34 mm 
132. 627.80 kg , 8.56 mm 
133. 627.80 kg , 8.56 mm 
134. 636.20 kg , 8.56 mm 
135. 643.80 kg , 8.78 mm 
136. 651.40 kg , 8.78 mm 
137. 659.00 kg , 8.78 mm 
138. 659.00 kg , 8.78 mm 
139. 667.00 kg , 9.00 mm 
140. 675.40 kg , 9.00 mm 
141. 683.80 kg , 9.00 mm 
142. 692.20 kg , 9.00 mm 
143. 692.20 kg , 9.22 mm 
144. 700.60 kg , 9.22 mm 
145. 708.80 kg , 9.22 mm 
146. 717.00 kg , 9.44 mm 
147. 717.00 kg , 9.44 mm 
148. 724.80 kg , 9.44 mm 
149. 733.20 kg , 9.44 mm 
150. 741.20 kg , 9.66 mm 
151. 749.60 kg , 9.66 mm 
152. 749.60 kg , 9.66 mm 
153. 757.80 kg , 9.66 mm 
154. 765.80 kg , 9.88 mm 
155. 774.20 kg , 9.88 mm 
156. 774.20 kg , 9.88 mm 
157. 783.00 kg , 9.88 mm 
158. 791.40 kg , 10.10 mm 
159. 799.80 kg , 10.10 mm 
160. 808.60 kg , 10.10 mm 
161. 808.60 kg , 10.10 mm 
162. 817.80 kg , 10.32 mm 
163. 827.00 kg , 10.32 mm 
164. 836.40 kg , 10.32 mm 
165. 836.40 kg , 10.32 mm 
166. 845.40 kg , 10.54 mm 
167. 854.00 kg , 10.54 mm 
168. 863.40 kg , 10.54 mm 
169. 871.80 kg , 10.76 mm 
170. 871.80 kg , 10.76 mm 
171. 880.40 kg , 10.76 mm 
172. 889.00 kg , 10.76 mm 
173. 898.00 kg , 10.98 mm 
174. 898.00 kg , 10.98 mm 
175. 906.80 kg , 10.98 mm 





177. 925.80 kg , 11.20 mm 
178. 936.20 kg , 12.08 mm 
179. 936.20 kg , 12.08 mm 
180. 880.40 kg , 12.96 mm 
181. 799.80 kg , 13.83 mm 
182. 700.60 kg , 14.05 mm 
183. 603.20 kg , 14.27 mm 
184. 114.00 kg , 14.27 mm 
185. 114.00 kg , 14.27 mm 
186. 114.00 kg , 14.27 mm 
187. 114.00 kg , 14.27 mm 
188. 114.00 kg , 14.27 mm 
189. 114.00 kg , 14.27 mm 
190. 114.00 kg , 14.27 mm 
191. 114.00 kg , 14.27 mm 
192. 114.20 kg , 14.27 mm 
193. 114.20 kg , 14.27 mm 
194. -114.20 kg , 14.27 mm 
195. -114.20 kg , 14.27 mm 
196. -114.00 kg , 14.27 mm 
197. -114.00 kg , 14.27 mm 
198. -114.00 kg , 14.27 mm 
199. -114.00 kg , 14.27 mm 
200. -114.00 kg , 14.27 mm 
201. -114.00 kg , 14.27 mm 
202. -114.00 kg , 14.27 mm 
203. -114.00 kg , 14.27 mm 
204. -114.00 kg , 14.27 mm 
205. -114.20 kg , 14.27 mm 
206. -114.20 kg , 14.27 mm 
207. -114.20 kg , 14.27 mm 
208. -114.20 kg , 14.27 mm 
209. -114.20 kg , 14.27 mm 
210. -114.20 kg , 14.27 mm 
211. -114.20 kg , 14.27 mm 
212. -114.20 kg , 14.27 mm 
213. -114.20 kg , 14.27 mm 
214. -114.20 kg , 14.27 mm 
215. -114.20 kg , 14.27 mm 
216. -114.40 kg , 14.27 mm 
217. -114.40 kg , 14.27 mm 
218. -114.40 kg , 14.27 mm 
219. -114.40 kg , 14.27 mm 
220. -114.40 kg , 14.27 mm 
221. -114.40 kg , 14.27 mm 
222. -114.40 kg , 14.27 mm 
223. -114.20 kg , 14.27 mm 
224. -114.20 kg , 14.27 mm 
225. -114.20 kg , 14.27 mm 
226. -114.20 kg , 14.27 mm 
227. -114.00 kg , 14.27 mm 
228. -114.00 kg , 14.27 mm 
229. -114.00 kg , 14.27 mm 
230. -114.00 kg , 14.27 mm 
231. -113.80 kg , 14.27 mm 
232. -113.80 kg , 14.27 mm 
233. -113.80 kg , 14.27 mm 
234. -113.60 kg , 14.27 mm 
235. -113.60 kg , 14.27 mm 
236. -113.60 kg , 14.27 mm 
237. -113.40 kg , 14.27 mm 
238. -113.40 kg , 14.27 mm 
239. -113.20 kg , 14.27 mm 
240. -113.20 kg , 14.27 mm 
241. -113.00 kg , 14.27 mm 
242. -113.00 kg , 14.27 mm 
243. -113.00 kg , 14.27 mm 
244. -113.00 kg , 14.27 mm 
245. -112.80 kg , 14.27 mm 












Uji Tarik (30 Menit) 
Jarak Tumpuan= 4mm 
Jenis Beban  = Pejal 




1. 7.00 kg , 0.00 mm 
2. 9.00 kg , 0.00 mm 
3. 10.60 kg , 0.00 mm 
4. 10.60 kg , 0.00 mm 
5. 18.20 kg , 0.22 mm 
6. 30.60 kg , 0.22 mm 
7. 32.60 kg , 0.22 mm 
8. 32.60 kg , 0.44 mm 
9. 34.20 kg , 0.44 mm 
10. 35.00 kg , 0.44 mm 
11. 35.60 kg , 0.66 mm 
12. 37.00 kg , 0.66 mm 
13. 37.00 kg , 0.66 mm 
14. 39.20 kg , 0.88 mm 
15. 41.20 kg , 0.88 mm 
16. 43.20 kg , 0.88 mm 
17. 43.20 kg , 0.88 mm 
18. 44.20 kg , 0.88 mm 
19. 44.20 kg , 1.10 mm 
20. 53.20 kg , 1.10 mm 
21. 59.60 kg , 1.10 mm 
22. 59.60 kg , 1.10 mm 
23. 61.00 kg , 1.10 mm 
24. 65.40 kg , 1.10 mm 
25. 76.60 kg , 1.10 mm 
26. 76.60 kg , 1.32 mm 
27. 86.60 kg , 1.32 mm 
28. 96.60 kg , 1.54 mm 
29. 107.00 kg , 1.76 mm 
30. 116.60 kg , 1.76 mm 
31. 116.60 kg , 2.20 mm 
32. 125.40 kg , 2.20 mm 
33. 136.60 kg , 2.42 mm 
34. 146.80 kg , 2.42 mm 
35. 146.80 kg , 2.42 mm 
36. 156.40 kg , 2.42 mm 
37. 161.60 kg , 2.42 mm 
38. 166.60 kg , 2.64 mm 
39. 173.20 kg , 2.64 mm 
40. 173.20 kg , 2.64 mm 
41. 179.40 kg , 2.86 mm 
42. 185.60 kg , 2.86 mm 
43. 191.40 kg , 2.86 mm 
44. 198.00 kg , 3.07 mm 
45. 198.00 kg , 3.07 mm 
46. 204.60 kg , 3.07 mm 
47. 209.80 kg , 3.29 mm 
48. 214.40 kg , 3.29 mm 
49. 214.40 kg , 3.29 mm 
50. 220.20 kg , 3.29 mm 
51. 226.80 kg , 3.51 mm 
52. 232.00 kg , 3.51 mm 
53. 237.00 kg , 3.51 mm 
54. 237.00 kg , 3.73 mm 
55. 243.20 kg , 3.73 mm 
56. 249.80 kg , 3.73 mm 
57. 256.40 kg , 3.95 mm 
58. 256.40 kg , 3.95 mm 
59. 263.80 kg , 3.95 mm 
60. 270.80 kg , 3.95 mm 
61. 279.40 kg , 4.17 mm 
62. 287.60 kg , 4.17 mm 
63. 287.60 kg , 4.17 mm 
64. 295.40 kg , 4.39 mm 
65. 303.80 kg , 4.39 mm 
66. 311.80 kg , 4.39 mm 
67. 311.80 kg , 4.61 mm 
68. 319.00 kg , 4.61 mm 
69. 327.00 kg , 4.61 mm 
70. 336.00 kg , 4.61 mm 
71. 346.00 kg , 4.83 mm 
72. 346.00 kg , 4.83 mm 
73. 356.80 kg , 4.83 mm 
74. 367.60 kg , 4.83 mm 
75. 379.20 kg , 5.05 mm 
76. 379.20 kg , 5.05 mm 
77. 391.60 kg , 5.05 mm 
78. 405.00 kg , 5.27 mm 
79. 418.00 kg , 5.27 mm 
80. 431.00 kg , 5.27 mm 
81. 431.00 kg , 5.27 mm 
82. 444.20 kg , 5.49 mm 
83. 459.00 kg , 5.49 mm 





85. 473.80 kg , 5.49 mm 
86. 488.60 kg , 5.71 mm 
87. 503.60 kg , 5.71 mm 
88. 519.80 kg , 5.71 mm 
89. 535.80 kg , 5.93 mm 
90. 535.80 kg , 5.93 mm 
91. 551.60 kg , 5.93 mm 
92. 567.60 kg , 5.93 mm 
93. 584.20 kg , 6.15 mm 
94. 601.00 kg , 6.15 mm 
95. 601.00 kg , 6.15 mm 
96. 618.40 kg , 6.15 mm 
97. 635.80 kg , 6.37 mm 
98. 653.20 kg , 6.37 mm 
99. 653.20 kg , 6.37 mm 
100. 670.40 kg , 6.37 mm 
101. 688.40 kg , 6.59 mm 
102. 705.80 kg , 6.59 mm 
103. 723.40 kg , 6.59 mm 
104. 723.40 kg , 6.59 mm 
105. 741.20 kg , 6.59 mm 
106. 759.00 kg , 6.81 mm 
107. 777.20 kg , 6.81 mm 
108. 777.20 kg , 6.81 mm 
109. 795.20 kg , 7.03 mm 
110. 813.00 kg , 7.03 mm 
111. 831.00 kg , 7.03 mm 
112. 849.40 kg , 7.03 mm 
113. 849.40 kg , 7.03 mm 
114. 867.20 kg , 7.03 mm 
115. 885.80 kg , 7.03 mm 
116. 903.20 kg , 7.25 mm 
117. 903.20 kg , 7.25 mm 
118. 921.40 kg , 7.25 mm 
119. 939.60 kg , 7.47 mm 
120. 958.00 kg , 7.47 mm 
121. 975.80 kg , 7.47 mm 
122. 975.80 kg , 7.47 mm 
123. 994.00 kg , 7.69 mm 
124. 1012.00 kg , 7.69 mm 
125. 1029.20 kg , 7.69 mm 
126. 1029.20 kg , 7.69 mm 
127. 1046.40 kg , 7.69 mm 
128. 1063.20 kg , 7.91 mm 
129. 1080.60 kg , 7.91 mm 
130. 1097.80 kg , 7.91 mm 
131. 1097.80 kg , 8.78 mm 
132. 1115.20 kg , 8.78 mm 
133. 1126.40 kg , 8.78 mm 
134. 1063.20 kg , 9.66 mm 
135. 972.00 kg , 10.97 mm 
136. 831.00 kg , 12.07 mm 
137. 717.60 kg , 13.17 mm 
138. 335.00 kg , 13.17 mm 
139. 322.00 kg , 13.17 mm 
140. 322.00 kg , 13.17 mm 
141. 312.00 kg , 13.17 mm 
142. 305.60 kg , 13.17 mm 
143. 296.20 kg , 13.17 mm 
144. 296.20 kg , 13.17 mm 
145. 286.60 kg , 13.17 mm 
146. 277.20 kg , 13.17 mm 
147. 263.40 kg , 13.17 mm 
148. 261.60 kg , 13.17 mm 
149. 261.60 kg , 13.17 mm 
150. 260.80 kg , 13.17 mm 
151. 260.40 kg , 13.17 mm 
152. 260.20 kg , 13.17 mm 











Uji Tarik (60 Menit) 
Jarak Tumpuan= 3mm 
Jenis Beban  = Pejal 




1. 7.20 kg , 0.00 mm 
2. 9.40 kg , 0.00 mm 
3. 9.40 kg , 0.00 mm 
4. 11.60 kg , 0.00 mm 
5. 16.20 kg , 0.00 mm 
6. 24.60 kg , 0.00 mm 
7. 28.20 kg , 0.22 mm 
8. 28.20 kg , 0.22 mm 
9. 34.40 kg , 0.44 mm 
10. 41.20 kg , 0.44 mm 
11. 48.60 kg , 0.66 mm 
12. 48.60 kg , 0.66 mm 
13. 56.80 kg , 0.88 mm 
14. 66.00 kg , 0.88 mm 
15. 74.80 kg , 1.10 mm 
16. 82.80 kg , 1.10 mm 
17. 82.80 kg , 1.10 mm 
18. 90.00 kg , 1.32 mm 
19. 96.80 kg , 1.32 mm 
20. 102.80 kg , 1.32 mm 
21. 109.00 kg , 1.32 mm 
22. 109.00 kg , 1.32 mm 
23. 115.20 kg , 1.32 mm 
24. 123.40 kg , 1.32 mm 
25. 131.80 kg , 1.54 mm 
26. 131.80 kg , 1.54 mm 
27. 139.20 kg , 1.54 mm 
28. 146.20 kg , 1.54 mm 
29. 153.80 kg , 1.76 mm 
30. 160.80 kg , 1.76 mm 
31. 160.80 kg , 1.76 mm 
32. 168.80 kg , 1.76 mm 
33. 176.80 kg , 1.98 mm 
34. 184.40 kg , 1.98 mm 
35. 184.40 kg , 1.98 mm 
36. 193.40 kg , 1.98 mm 
37. 202.40 kg , 2.20 mm 
38. 211.00 kg , 2.20 mm 
39. 218.20 kg , 2.42 mm 
40. 218.20 kg , 2.42 mm 
41. 226.40 kg , 2.42 mm 
42. 235.40 kg , 2.42 mm 
43. 244.60 kg , 2.63 mm 
44. 244.60 kg , 2.63 mm 
45. 253.20 kg , 2.63 mm 
46. 263.00 kg , 2.85 mm 
47. 271.40 kg , 2.85 mm 
48. 280.00 kg , 2.85 mm 
49. 280.00 kg , 2.85 mm 
50. 289.40 kg , 3.07 mm 
51. 299.20 kg , 3.07 mm 
52. 309.40 kg , 3.07 mm 
53. 309.40 kg , 3.29 mm 
54. 319.60 kg , 3.29 mm 
55. 329.00 kg , 3.29 mm 
56. 338.20 kg , 3.51 mm 
57. 350.60 kg , 3.51 mm 
58. 350.60 kg , 3.51 mm 
59. 363.00 kg , 3.51 mm 
60. 375.20 kg , 3.51 mm 
61. 387.20 kg , 3.73 mm 
62. 387.20 kg , 3.73 mm 
63. 400.20 kg , 3.73 mm 
64. 414.00 kg , 3.95 mm 
65. 427.00 kg , 3.95 mm 
66. 440.20 kg , 3.95 mm 
67. 440.20 kg , 3.95 mm 
68. 454.00 kg , 4.17 mm 
69. 468.20 kg , 4.17 mm 
70. 482.80 kg , 4.17 mm 
71. 482.80 kg , 4.17 mm 
72. 497.60 kg , 4.17 mm 
73. 512.40 kg , 4.39 mm 
74. 527.20 kg , 4.39 mm 
75. 542.60 kg , 4.39 mm 
76. 542.60 kg , 4.61 mm 
77. 557.80 kg , 4.61 mm 
78. 573.40 kg , 4.61 mm 
79. 589.60 kg , 4.61 mm 
80. 605.00 kg , 4.83 mm 
81. 605.00 kg , 4.83 mm 
82. 619.80 kg , 4.83 mm 
83. 634.40 kg , 4.83 mm 





85. 649.40 kg , 5.05 mm 
86. 665.00 kg , 5.05 mm 
87. 681.00 kg , 5.05 mm 
88. 697.60 kg , 5.27 mm 
89. 714.40 kg , 5.27 mm 
90. 714.40 kg , 5.27 mm 
91. 731.20 kg , 5.27 mm 
92. 748.40 kg , 5.49 mm 
93. 764.40 kg , 5.49 mm 
94. 764.40 kg , 5.49 mm 
95. 780.00 kg , 5.49 mm 
96. 796.40 kg , 5.71 mm 
97. 814.00 kg , 5.71 mm 
98. 831.40 kg , 5.71 mm 
99. 831.40 kg , 5.71 mm 
100. 848.00 kg , 5.71 mm 
101. 864.40 kg , 5.93 mm 
102. 880.80 kg , 5.93 mm 
103. 880.80 kg , 5.93 mm 
104. 898.00 kg , 5.93 mm 
105. 915.60 kg , 5.93 mm 
106. 932.60 kg , 6.15 mm 
107. 948.40 kg , 6.15 mm 
108. 948.40 kg , 6.15 mm 
109. 964.00 kg , 6.15 mm 
110. 979.20 kg , 6.37 mm 
111. 994.40 kg , 6.37 mm 
112. 994.40 kg , 6.37 mm 
113. 1008.80 kg , 6.37 mm 
114. 1024.20 kg , 6.59 mm 
115. 1039.40 kg , 6.59 mm 
116. 1054.60 kg , 6.59 mm 
117. 1054.60 kg , 6.59 mm 
118. 1069.80 kg , 6.59 mm 
119. 1084.40 kg , 6.81 mm 
120. 1099.60 kg , 6.81 mm 
121. 1099.60 kg , 6.81 mm 
122. 1114.60 kg , 6.81 mm 
123. 1129.00 kg , 7.03 mm 
124. 1143.60 kg , 7.03 mm 
125. 1158.40 kg , 7.03 mm 
126. 1158.40 kg , 7.03 mm 
127. 1173.60 kg , 7.25 mm 
128. 1188.40 kg , 7.25 mm 
129. 1202.40 kg , 7.25 mm 
130. 1216.40 kg , 7.25 mm 
131. 1216.40 kg , 7.47 mm 
132. 1229.80 kg , 7.47 mm 
133. 1243.20 kg , 7.47 mm 
134. 1256.80 kg , 7.47 mm 
135. 1256.80 kg , 8.56 mm 
136. 1270.60 kg , 8.78 mm 
137. 1204.20 kg , 9.88 mm 
138. 1054.60 kg , 10.97 mm 
139. 915.60 kg , 12.07 mm 
140. 848.00 kg , 12.51 mm 
141. -134.80 kg , 12.51 mm 
142. -134.80 kg , 12.51 mm 
143. -134.80 kg , 12.51 mm 
144. -134.80 kg , 12.51 mm 
145. -134.60 kg , 12.51 mm 
146. -134.60 kg , 12.51 mm 
147. -134.60 kg , 12.51 mm 
148. -134.60 kg , 12.51 mm 
149. -134.60 kg , 12.51 mm 
150. -134.40 kg , 12.51 mm 











Uji Tarik (90 Menit) 
Jarak Tumpuan= 1mm 
Jenis Beban  = Pejal 




1. 9.60 kg , 0.00 mm 
2. 12.00 kg , 0.00 mm 
3. 14.40 kg , 0.00 mm 
4. 17.00 kg , 0.00 mm 
5. 18.60 kg , 0.00 mm 
6. 18.60 kg , 0.00 mm 
7. 23.20 kg , 0.00 mm 
8. 28.20 kg , 0.00 mm 
9. 30.40 kg , 0.00 mm 
10. 30.40 kg , 0.00 mm 
11. 32.00 kg , 0.00 mm 
12. 34.20 kg , 0.00 mm 
13. 36.40 kg , 0.00 mm 
14. 38.40 kg , 0.00 mm 
15. 38.40 kg , 0.00 mm 
16. 40.60 kg , 0.00 mm 
17. 42.60 kg , 0.00 mm 
18. 44.40 kg , 0.00 mm 
19. 46.40 kg , 0.00 mm 
20. 46.40 kg , 0.00 mm 
21. 50.00 kg , 0.00 mm 
22. 54.40 kg , 0.00 mm 
23. 58.20 kg , 0.00 mm 
24. 58.20 kg , 0.00 mm 
25. 61.60 kg , 0.00 mm 
26. 65.60 kg , 0.00 mm 
27. 69.40 kg , 0.00 mm 
28. 73.20 kg , 0.00 mm 
29. 73.20 kg , 0.00 mm 
30. 77.60 kg , 0.22 mm 
31. 81.60 kg , 0.22 mm 
32. 85.40 kg , 0.22 mm 
33. 85.40 kg , 0.22 mm 
34. 89.00 kg , 0.22 mm 
35. 93.00 kg , 0.22 mm 
36. 96.00 kg , 0.22 mm 
37. 99.00 kg , 0.44 mm 
38. 99.00 kg , 0.44 mm 
39. 102.20 kg , 0.44 mm 
40. 104.20 kg , 0.44 mm 
41. 106.20 kg , 0.44 mm 
42. 106.20 kg , 0.44 mm 
43. 109.20 kg , 0.44 mm 
44. 111.80 kg , 0.44 mm 
45. 114.40 kg , 0.66 mm 
46. 117.60 kg , 0.66 mm 
47. 117.60 kg , 0.66 mm 
48. 120.80 kg , 0.66 mm 
49. 124.60 kg , 0.66 mm 
50. 128.40 kg , 0.66 mm 
51. 128.40 kg , 0.66 mm 
52. 132.80 kg , 0.88 mm 
53. 137.60 kg , 0.88 mm 
54. 142.80 kg , 0.88 mm 
55. 147.60 kg , 0.88 mm 
56. 147.60 kg , 0.88 mm 
57. 153.40 kg , 0.88 mm 
58. 159.40 kg , 1.09 mm 
59. 164.80 kg , 1.09 mm 
60. 164.80 kg , 1.09 mm 
61. 170.60 kg , 1.09 mm 
62. 176.40 kg , 1.09 mm 
63. 184.00 kg , 1.09 mm 
64. 191.00 kg , 1.31 mm 
65. 191.00 kg , 1.31 mm 
66. 197.40 kg , 1.31 mm 
67. 204.40 kg , 1.53 mm 
68. 212.20 kg , 1.53 mm 
69. 219.40 kg , 1.53 mm 
70. 219.40 kg , 1.75 mm 
71. 226.40 kg , 1.75 mm 
72. 235.00 kg , 1.75 mm 
73. 243.20 kg , 1.75 mm 
74. 243.20 kg , 1.97 mm 
75. 251.20 kg , 1.97 mm 
76. 258.60 kg , 1.97 mm 
77. 266.80 kg , 1.97 mm 
78. 275.40 kg , 2.19 mm 
79. 275.40 kg , 2.19 mm 
80. 284.60 kg , 2.19 mm 
81. 292.80 kg , 2.19 mm 
82. 301.80 kg , 2.41 mm 
83. 301.80 kg , 2.41 mm 





85. 321.00 kg , 2.41 mm 
86. 331.00 kg , 2.63 mm 
87. 341.20 kg , 2.63 mm 
88. 341.20 kg , 2.63 mm 
89. 351.40 kg , 2.63 mm 
90. 362.20 kg , 2.85 mm 
91. 373.20 kg , 2.85 mm 
92. 373.20 kg , 2.85 mm 
93. 384.00 kg , 2.85 mm 
94. 394.40 kg , 3.07 mm 
95. 405.20 kg , 3.07 mm 
96. 416.20 kg , 3.07 mm 
97. 416.20 kg , 3.07 mm 
98. 427.80 kg , 3.07 mm 
99. 440.40 kg , 3.29 mm 
100. 452.20 kg , 3.29 mm 
101. 452.20 kg , 3.51 mm 
102. 464.00 kg , 3.51 mm 
103. 476.00 kg , 3.73 mm 
104. 487.60 kg , 3.73 mm 
105. 500.20 kg , 3.73 mm 
106. 500.20 kg , 3.73 mm 
107. 514.00 kg , 3.95 mm 
108. 526.40 kg , 3.95 mm 
109. 537.80 kg , 3.95 mm 
110. 537.80 kg , 3.95 mm 
111. 550.20 kg , 3.95 mm 
112. 563.20 kg , 4.17 mm 
113. 576.20 kg , 4.17 mm 
114. 589.40 kg , 4.17 mm 
115. 589.40 kg , 4.17 mm 
116. 603.20 kg , 4.17 mm 
117. 617.80 kg , 4.39 mm 
118. 632.60 kg , 4.39 mm 
119. 647.40 kg , 4.39 mm 
120. 647.40 kg , 4.39 mm 
121. 661.00 kg , 4.61 mm 
122. 674.80 kg , 4.61 mm 
123. 688.20 kg , 4.61 mm 
124. 688.20 kg , 4.61 mm 
125. 702.60 kg , 4.83 mm 
126. 716.40 kg , 4.83 mm 
127. 730.40 kg , 4.83 mm 
128. 744.40 kg , 4.83 mm 
129. 744.40 kg , 5.05 mm 
130. 758.80 kg , 5.05 mm 
131. 774.00 kg , 5.05 mm 
132. 788.80 kg , 5.05 mm 
133. 788.80 kg , 5.05 mm 
134. 803.80 kg , 5.27 mm 
135. 818.00 kg , 5.27 mm 
136. 832.20 kg , 5.27 mm 
137. 846.80 kg , 5.49 mm 
138. 846.80 kg , 5.49 mm 
139. 861.80 kg , 5.49 mm 
140. 877.20 kg , 5.71 mm 
141. 892.40 kg , 5.71 mm 
142. 892.40 kg , 5.71 mm 
143. 908.40 kg , 5.93 mm 
144. 923.40 kg , 5.93 mm 
145. 938.80 kg , 5.93 mm 
146. 953.60 kg , 5.93 mm 
147. 953.60 kg , 6.14 mm 
148. 968.40 kg , 6.14 mm 
149. 983.20 kg , 6.14 mm 
150. 998.00 kg , 6.14 mm 
151. 998.00 kg , 6.14 mm 
152. 1013.00 kg , 6.36 mm 
153. 1028.20 kg , 6.36 mm 
154. 1043.40 kg , 6.36 mm 
155. 1058.40 kg , 6.58 mm 
156. 1058.40 kg , 6.58 mm 
157. 1073.40 kg , 6.58 mm 
158. 1088.00 kg , 6.80 mm 
159. 1103.20 kg , 6.80 mm 
160. 1117.60 kg , 7.02 mm 
161. 1117.60 kg , 7.02 mm 
162. 1132.60 kg , 7.02 mm 
163. 1147.20 kg , 7.02 mm 
164. 1161.60 kg , 7.24 mm 
165. 1161.60 kg , 7.24 mm 
166. 1175.60 kg , 7.24 mm 
167. 1190.00 kg , 7.46 mm 
168. 1204.20 kg , 7.46 mm 
169. 1218.60 kg , 7.68 mm 
170. 1218.60 kg , 7.68 mm 
171. 1232.80 kg , 7.68 mm 
172. 1247.20 kg , 7.90 mm 
173. 1261.60 kg , 7.90 mm 
174. 1261.60 kg , 7.90 mm 
175. 1276.40 kg , 7.90 mm 
176. 1291.20 kg , 7.90 mm 





178. 1319.40 kg , 8.12 mm 
179. 1319.40 kg , 8.12 mm 
180. 1333.60 kg , 8.34 mm 
181. 1347.60 kg , 8.34 mm 
182. 1361.40 kg , 8.34 mm 
183. 1361.40 kg , 8.34 mm 
184. 1376.20 kg , 8.34 mm 
185. 1390.00 kg , 8.56 mm 
186. 1404.20 kg , 8.56 mm 
187. 1418.00 kg , 8.56 mm 
188. 1418.00 kg , 8.56 mm 
189. 1431.80 kg , 8.56 mm 
190. 1367.00 kg , 9.88 mm 
191. 1276.40 kg , 10.32 mm 
192. 1175.60 kg , 10.98 mm 
193. 1013.00 kg , 12.29 mm 
194. -109.40 kg , 12.29 mm 
195. -109.40 kg , 12.29 mm 
196. -109.20 kg , 12.29 mm 
197. -109.20 kg , 12.29 mm 
198. -109.20 kg , 12.29 mm 
199. -109.00 kg , 12.29 mm 
200. -109.00 kg , 12.29 mm 
201. -109.00 kg , 12.29 mm 
202. -108.80 kg , 12.29 mm 
203. -108.80 kg , 12.29 mm 
204. -108.80 kg , 12.29 mm 
205. -108.80 kg , 12.29 mm 
206. -108.80 kg , 12.29 mm 
207. -108.60 kg , 12.29 mm 
208. -108.60 kg , 12.29 mm 
209. -108.60 kg , 12.29 mm 
210. -108.60 kg , 12.29 mm 
211. -108.60 kg , 12.29 mm 
212. -108.60 kg , 12.29 mm 
213. -108.60 kg , 12.29 mm 



















ΔL / Lo %     Tegangan Regangan 
1 51,6 9,81 506,196 122,85 62,5 0 0 100   4,12044 0 
2 72,6 9,81 712,206 122,85 62,5 1,1 0,0176 100   5,797363 1,76 
3 132,6 9,81 1300,806 122,85 62,5 2,2 0,0352 100   10,58857 3,52 
4 193,6 9,81 1899,216 122,85 62,5 3,08 0,04928 100   15,45963 4,928 
5 279 9,81 2736,99 122,85 62,5 4,17 0,06672 100   22,27912 6,672 
6 348,6 9,81 3419,766 122,85 62,5 5,05 0,0808 100   27,83692 8,08 
7 427 9,81 4188,87 122,85 62,5 6,15 0,0984 100   34,09744 9,84 
8 496,8 9,81 4873,608 122,85 62,5 7,03 0,11248 100   39,67121 11,248 
9 595,4 9,81 5840,874 122,85 62,5 8,13 0,13008 100   47,54476 13,008 
10 692,2 9,81 6790,482 122,85 62,5 9 0,144 100   55,27458 14,4 
11 808,6 9,81 7932,366 122,85 62,5 10,1 0,1616 100   64,56952 16,16 
12 925,8 9,81 9082,098 122,85 62,5 11,2 0,1792 100   73,92835 17,92 
13 936,2 9,81 9184,122 122,85 62,5 12,08 0,19328 100     74,75883 19,328 
14 880,4 9,81 8636,724 122,85 62,5 12,96 0,20736 100   70,303 20,736 
15 799,8 9,81 7846,038 122,85 62,5 13,83 0,22128 100   63,86681 22,128 
16 700,6 9,81 6872,886 122,85 62,5 14,05 0,2248 100   55,94535 22,48 
17 603,2 9,81 5917,392 122,85 62,5 14,27 0,22832 100     48,16762 22,832 
 
Pengolahan Data 30 Menit 







ΔL / Lo %     Tegangan Regangan 
1 10,6 9,81 103,986 120,7 62,5 0 0 100   0,861524 0 
2 76,6 9,81 751,446 120,7 62,5 1,1 0,0176 100   6,225733 1,76 
3 125,4 9,81 1230,174 120,7 62,5 2,2 0,0352 100   10,192 3,52 
4 204,6 9,81 2007,126 120,7 62,5 3,07 0,04912 100   16,62905 4,912 
5 287,6 9,81 2821,356 120,7 62,5 4,17 0,06672 100   23,37495 6,672 
6 391,6 9,81 3841,596 120,7 62,5 5,05 0,0808 100   31,82764 8,08 
7 618,4 9,81 6066,504 120,7 62,5 6,15 0,0984 100   50,26101 9,84 
8 885,8 9,81 8689,698 120,7 62,5 7,03 0,11248 100   71,99418 11,248 
9 1097,8 9,81 10769,42 120,7 62,5 7,91 0,12656 100   89,22467 12,656 
10 1126,4 9,81 11049,98 120,7 62,5 8,78 0,14048 100     91,54916 14,048 
11 1063,2 9,81 10429,99 120,7 62,5 9,66 0,15456 100   86,41253 15,456 
12 972 9,81 9535,32 120,7 62,5 10,97 0,17552 100   79,00017 17,552 
13 831 9,81 8152,11 120,7 62,5 12,07 0,19312 100   67,54027 19,312 






Pengolahan Data 60 Menit 







ΔL / Lo %     Tegangan Regangan 
1 24,6 9,81 241,326 124,62 62,5 0 0 100   1,936495 0 
2 82,8 9,81 812,268 124,62 62,5 1,1 0,0176 100   6,517959 1,76 
3 211 9,81 2069,91 124,62 62,5 2,2 0,0352 100   16,60977 3,52 
4 309,4 9,81 3035,214 124,62 62,5 3,07 0,04912 100   24,35575 4,912 
5 497,6 9,81 4881,456 124,62 62,5 4,17 0,06672 100   39,17073 6,672 
6 681 9,81 6680,61 124,62 62,5 5,05 0,0808 100   53,60785 8,08 
7 964 9,81 9456,84 124,62 62,5 6,15 0,0984 100   75,88541 9,84 
8 1158,4 9,81 11363,9 124,62 62,5 7,03 0,11248 100   91,18844 11,248 
9 1270,6 9,81 12464,59 124,62 62,5 8,78 0,14048 100     100,0208 14,048 
10 1204,2 9,81 11813,2 124,62 62,5 9,88 0,15808 100   94,79379 15,808 
11 1054,6 9,81 10345,63 124,62 62,5 10,97 0,17552 100   83,01738 17,552 
12 915,6 9,81 8982,036 124,62 62,5 12,07 0,19312 100   72,0754 19,312 
13 848 9,81 8318,88 124,62 62,5 12,51 0,20016 100     66,75397 20,016 
 
Pengolahan Data 90 Menit 







ΔL / Lo %     Tegangan Regangan 
3 73,2 9,81 718,092 120,12 62,5 0 0 100   5,978122 0 
4 184 9,81 1805,04 120,12 62,5 1,09 0,01744 100   15,02697 1,744 
5 292,9 9,81 2873,349 120,12 62,5 2,19 0,03504 100   23,92065 3,504 
6 427,8 9,81 4196,718 120,12 62,5 3,07 0,04912 100   34,93771 4,912 
7 603,2 9,81 5917,392 120,12 62,5 4,17 0,06672 100   49,26234 6,672 
8 788,8 9,81 7738,128 120,12 62,5 5,05 0,0808 100   64,41998 8,08 
9 998 9,81 9790,38 120,12 62,5 6,14 0,09824 100   81,505 9,824 
10 1147,2 9,81 11254,03 120,12 62,5 7,02 0,11232 100   93,68991 11,232 
11 1291,2 9,81 12666,67 120,12 62,5 7,9 0,1264 100   105,4501 12,64 
12 1431,8 9,81 14045,96 120,12 62,5 8,56 0,13696 100     116,9327 13,696 
13 1367 9,81 13410,27 120,12 62,5 9,88 0,15808 100   111,6406 15,808 
14 1276,4 9,81 12521,48 120,12 62,5 10,32 0,16512 100   104,2415 16,512 
15 1175,6 9,81 11532,64 120,12 62,5 10,98 0,17568 100   96,00929 17,568 






Dari hasil foto uji mikrostruktur dapat kita cari tahu nilai besar butir dari suatu material. 
Banyak metode yang digunakan untuk menghitung ukuran butir, salah satunya adalah dengan 
metode Hillard dimana metode tersebut menghitung ukuran butir berdasar standar ASTM E112 
dengan menghitung jumlah perpotongan lingkaran berdiameter tertentu terhadap batas butir 
logam dan membandingkanya dengan konstanta tertentu dan keliling lingkaran. Metode 
Hillard sendiri memiliki persamaan sebagai berikut:  





G = Besar butir ASTM  
LT = Total keliling lingkaran  
P = Total jumlah perpotongan lingkaran dengan butiran  
M = Perbesaran 
 















1. Perhitungan besar butir spesimen sebelum pengecoran 
 








𝐺 = 3,492 














61,5x – 656,82 = 12,7x -x 
62,5x = 669,52 
x = 10,71 










2. Perhitungan besar butir spesimen dengan hold-melt 0 menit 
 








𝐺 = 4,222 














0,798x – 6,024 = 8,98 – x 
1,798x = 15,004 
x = 8,344 










3. Perhitungan besar butir spesimen dengan hold-melt 30 menit 
 








𝐺 = 4,966 














13,705x – 87,026 = 7,55 – x 
14,705x = 94,576 
x = 6,431 










4. Perhitungan besar butir spesimen dengan hold-melt 60 menit 
 








𝐺 = 5,424 














5,578x – 29,786 = 6,35 – x 
6,578x = 36,136 
x = 5,493 










5. Perhitungan besar butir spesimen dengan hold-melt 90 menit 
 








𝐺 = 5,756 














1,049x – 4,71 = 5,34 – x 
2,049x = 10,05 
x = 4,904 




















21 3,492 10,71 
2 Hold-melt 0 
menit 








41 5,424 5,493 
5 Hold-melt 90 
menit 
46 5,756 4,904 
 
 













Pengujian porositas dilakukan dengan menggunakan metode piknometri, pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui persentase porositas atau void pada spesimen pengujian tarik, 
sehingga hasil pengujian tarik tidak terpengaruh oleh adanya porositas atau void. 
A. Komposisi Al-Si-Cu dengan hold-melt 0 menit 
Unsur Komposisi (%) Densitas (gr/cmᶟ) 
Al 64,57 2,7 
Si 17,80 2,33 
Cu 5,73 8,96 
Ni 1,35 8,908 
Fe 0,50 7,874 
Mg 0,52 1,733 
 
Dari hasil komposisi pada tabel diatas dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui 













































   𝜌𝑡ℎ = 3,057044513 gr/cm
3 
1. Perhitungan Apparent Density ( 𝜌𝑠 ) 
Diketahui: 
• Massa benda di udara (𝑤𝑠)     = 50,27 gram 
• Massa benda dan keranjang di dalam air (𝑤𝑠𝑏)  = 33,34 gram 
• Massa keranjang di dalam air (𝑤𝑏)   = 0 gram 
 











𝜌𝑠 =  2,969285292 gr/cm
3 
 
2. Perhitungan Porositas 
% P = (1 − 
𝜌𝑠
𝜌𝑡ℎ
) × 100% 
% P  = (1 − 
2,969285292 
3,057044513
) × 100% 
% P  = 2,870721064 % 
 
B. Komposisi Al-Si-Cu dengan hold-melt 30 menit 
Unsur Komposisi (%) Densitas (gr/cmᶟ) 
Al 62,17 2,7 
Si 16,36 2,33 
Cu 5,50 8,96 
Ni 1,33 8,908 
Fe 0,44 7,874 
Mg 0,55 1,738 
 
Dari hasil komposisi pada tabel diatas dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui 













































   𝜌𝑡ℎ = 3,206579487 gr/cm
3 
1. Perhitungan Apparent Density ( 𝜌𝑠 ) 
Diketahui: 





• Massa benda dan keranjang di dalam air (𝑤𝑠𝑏)  = 36,61 gram 
• Massa keranjang di dalam air (𝑤𝑏)   = 0 gram 
 
𝜌𝑠 =  𝜌𝑤  𝑤𝑠
(𝑤𝑠−(𝑤𝑠𝑏− 𝑤𝑏))
 




𝜌𝑠 =  3,132207338 gr/cm
3 
 
2. Perhitungan Porositas 
% P = (1 − 
𝜌𝑠
𝜌𝑡ℎ
) × 100% 
% P  = (1 − 
3,132207338 
3,206579487 
) × 100% 
% P  = 2,31936082 % 
 
C. Komposisi Al-Si-Cu dengan hold-melt 60 menit 
Unsur Komposisi (%) Densitas (gr/cmᶟ) 
Al 66,48 2,7 
Si 15,74 2,33 
Cu 4,78 8,96 
Ni 1,16 8,908 
Fe 0,62 7,874 
Mg 0,44 1,738 
 
Dari hasil komposisi pada tabel diatas dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui 


















































   𝜌𝑡ℎ = 3,088698673 gr/cm
3 
1. Perhitungan Apparent Density ( 𝜌𝑠 ) 
Diketahui: 
• Massa benda di udara (𝑤𝑠)     = 55,03 gram 
• Massa benda dan keranjang di dalam air (𝑤𝑠𝑏)  = 36,8 gram 
• Massa keranjang di dalam air (𝑤𝑏)   = 0 gram 
 
𝜌𝑠 =  𝜌𝑤  𝑤𝑠
(𝑤𝑠−(𝑤𝑠𝑏− 𝑤𝑏))
 




𝜌𝑠 =  3,018650576 gr/cm
3 
 
2. Perhitungan Porositas 
% P = (1 − 
𝜌𝑠
𝜌𝑡ℎ
) × 100% 
% P  = (1 − 
3,018650576 
3,088698673 
) × 100% 
% P  = 2,267883821 % 
 
D. Komposisi Al-Si-Cu dengan hold-melt 90 menit 
Unsur Komposisi (%) Densitas (gr/cmᶟ) 
Al 57,19 2,7 
Si 14,61 2,33 
Cu 4,12 8,96 
Ni 0,71 8,908 
Fe 0,82 7,874 






Dari hasil komposisi pada tabel diatas dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui 













































   𝜌𝑡ℎ = 3,515747948 gr/cm
3 
1. Perhitungan Apparent Density ( 𝜌𝑠 ) 
Diketahui: 
• Massa benda di udara (𝑤𝑠)     = 57,71 gram 
• Massa benda dan keranjang di dalam air (𝑤𝑠𝑏)  = 40,94 gram 
• Massa keranjang di dalam air (𝑤𝑏)   = 0 gram 
 
𝜌𝑠 =  𝜌𝑤  𝑤𝑠
(𝑤𝑠−(𝑤𝑠𝑏− 𝑤𝑏))
 




𝜌𝑠 =  3,441264162 gr/cm
3 
 
2. Perhitungan Porositas 
% P = (1 − 
𝜌𝑠
𝜌𝑡ℎ
) × 100% 
% P  = (1 − 
3,441264162 
3,515747948 
) × 100% 






Hasil Pengujian Komposisi 
Spesimen Komposisi (%)  Keterangan 
Sebelum 
Pengecoran 
Si Fe Cu Mn Mg Zn In 
Skrap 
Piston AlSi 
10,6 0,466 2,55 0,598 1,65 0,048 
0,010 Cr Ni Ti Pb Sn Al 
0,028 0,174 0,048 0,218 0,024 83,1 
Hold-melt 
0 menit 
Si Fe Cu Mn Mg Zn In 
AlSi + 
4%Cu 
17,8 0,5 5,73 - 0,52 - 
- Cr Ni Ti Pb Sn Al 
- 1,35 - - - 64,57 
Hold-melt 
30 menit 
Si Fe Cu Mn Mg Zn In 
AlSi + 
4%Cu 
16,36 0,44 5,5 - 0,55 - 
- Cr Ni Ti Pb Sn Al 
- 1,33 - - - 62,17 
Hold-melt 
60 menit 
Si Fe Cu Mn Mg Zn In 
AlSi + 
4%Cu 
15,74 0,62 4,78 - 0,44 - 
- Cr Ni Ti Pb Sn Al 
- 1,16 - - - 66.48 
Hold-melt 
90 menit 
Si Fe Cu Mn Mg Zn In 
AlSi + 
4%Cu 
14,61 0,82 4,12 - 0,6 - 
- Cr Ni Ti Pb Sn Al 
- 0,71 - - - 57,19 
 
 
